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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στόχος της παρούσας εργασίας αποτελεί η εκτίµηση της επίδρασης της κλιµατικής 
µεταβλητότητας, καθώς και της ανθρώπινης παρέµβασης, στον υπόγειο 
υδροφορέα της Κάρλας.  
 
∆εδοµένα αποτελούν οι µηνιαίες τιµές υετόπτωσης από 12 βροχοµετρικούς 
σταθµούς της ευρύτερης περιοχής για τη περίοδο Οκτώβριος 1960 έως 
Σεπτέµβριος 2002 (42 υδρολογικά έτη) και οι τιµές µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας 
από 26 µετεωρολογικούς σταθµούς για την ίδια περίοδο. Επίσης 
χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα µηνιαίας παροχής από τον υδροµετρικό σταθµό 
της λίµνης Κάρλας για τη βαθµονόµηση και την πιστοποίηση του υδρολογικού 
µοντέλου. Στη συνέχεια αναπτύχτηκε µεθοδολογία προσδιορισµού 100 
χρονοσειρών βροχόπτωσης και θερµοκρασίας που προσδιορίστηκαν για την 
περίοδο 2009-2058 για τα κλιµατικά σενάρια εκποµπών Α2 και Β2 (SRES). 
 
Για την υδρολογική προσοµοίωση εφαρµόστηκε το υδρολογικό µοντέλο UTHBAL 
µε δεδοµένα βελτιστοποίησης από την περίοδο 1960-2009. Το υδρολογικό 
µοντέλο UTHBAL εφαρµόστηκε ηµι-κατανεµηµένα (semi) στην υδρολογική 
λεκάνη της Κάρλας και εκτιµήθηκε η κατείσδυση στον υπόγειο υδροφορέα από 
την πεδινή υποπεριοχή της λεκάνης της Κάρλας. 
 
Για την προσοµοίωση του υπόγειου υδροφορέα της λίµνης Κάρλας 
χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας MODFLOW 2000. Οι µηνιαίες κατεισδύσεις που 
προέκυψαν από το µοντέλο UTHBAL αποτελούν 100 χάρτες απορροής οι οποίοι 
εισήχθησαν στοχαστικά στο πρόγραµµα MODFLOW και έδωσαν 100 χρονοσειρές 
απεικονίσεων των υδραυλικών υψών.  
 
Με την παραπάνω µεθοδολογία εκτιµούµε την επίδραση της κλιµατικής αλλαγής 
και µεταβλητότητας στον υπόγειο φυσικό υδροφορέα της Κάρλας. Επίσης 
εξετάστηκε η περίπτωση του υδροφορέα υπό συνθήκες εκµετάλλευσης. Η   
κατάσταση αυτή εξετάστηκε προσθέτοντας γεωτρήσεις άντλησης κατά την 
υπόγεια προσοµοίωση, διεξάγοντας συµπεράσµατα για την επιβάρυνση του 
υπόγειου υδατικού πόρου της Κάρλας, λόγω της ανθρώπινης επέµβασης.  
 
Αξιολογώντας τα αποτελέσµατα της µελέτης, η κλιµατική αλλαγή δεν επηρεάζει 
µε ταπείνωση τον φυσικό υδροφορέα της Κάρλας. Ο βαθµός όµως της 
ανθρώπινης εκµετάλλευσης του υδροφορέα είναι αρκετά έντονος και αυτό απαιτεί 
άµεσο επαναπροσδιορισµό των υδατικών απαιτήσεων σε νερό, πριν γίνει η 
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κατάσταση µη αναστρέψιµη για την λεκάνη και τον υπόγειο υδροφορέα της 
περιοχής. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στις µέρες µας όλο και εµφανέστερη γίνεται η καταστροφή που συντελείται από 
τον άνθρωπο στους υδάτινους πόρους. Η εντατική εκµετάλλευση των υπόγειων 
νερών λειτουργούν αποστραγγιστικά, αφαιρώντας συχνά από τους υδροφορείς 
ποσότητες νερών µεγαλύτερες των ετήσια ανανεώσιµων υπογείων υδατικών 
αποθεµάτων. Εξαιτίας αυτού προκαλείται συνεχής πτώση της υδροστατικής 
στάθµης και της πιεζοµετρικής επιφάνειας, κατάσταση που οδηγεί σε ελαττώσεις 
των υδραυλικών φορτίων των υπόγειων νερών. Το ανθρωπογενούς προέλευσης 
φαινόµενο αυτό οδηγεί συχνά σε ποιοτική υποβάθµιση της θάλασσάς στους 
υδροφορείς και σε καθιζήσεις στην επιφάνεια του εδάφους. 
 
Επίσης, η κλιµατική αλλαγή επιφέρει κι αυτή αλλαγές στους υπόγειους 
υδροφορείς, σύµφωνα µε µελέτες που έχουν γίνει (Μαλλιαρός, 2010, Τσελέπη 
2009). Η σοβαρότητα των αναµενόµενων επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής 
κυµαίνεται ανάλογα µε την περιφέρεια. Τα στοιχεία, από τις πλέον πρόσφατες 
επιστηµονικές διαπιστώσεις στις οποίες προέβη η ∆ιακυβερνητική Οµάδα για την 
Kλιµατική Aλλαγή (Intergovermental Panel for Climate Change - IPCC) στο 
πλαίσιο της 4ης έκθεσης αξιολόγησης (4th Assessment report - AR4), 
επιβεβαιώνουν πέραν πάσης αµφιβολίας τις αρνητικές επιπτώσεις της αλλαγής του 
κλίµατος.  
 
Στο πλαίσιο των κλιµατικών αλλαγών που έχουν καταγραφεί κατά τη διάρκεια του 
20ου αιώνα, είναι σηµαντική η εκτίµηση της ανθρώπινης παρέµβασης στους 
υπόγειους υδροφορείς, µε σκοπό την ολοκληρωµένη διαχείριση των υδατικών 
πόρων. 
 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η  διερεύνηση και η εκτίµηση της επίδρασης 
που έχει η κλιµατική αλλαγή καθώς και η λειτουργία γεωτρήσεων άντλησης στον 
υπόγειο υδροφορέα της Κάρλας. 
 
Στο 1ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της Υδρολογικής Λεκάνης 
της Κάρλας, µέσα στην οποία βρίσκεται και η περιοχή µελέτης. Η ευρύτερη αυτή 
Λεκάνη καταλαµβάνει έκταση 1.663.000 στρεµµάτων, ενώ η περιοχή του υπό 
προσοµοίωση Υπόγειου Υδροφορέα καταλαµβάνει 500.000 στρέµµατα. Γίνεται 
αναφορά στη γεωλογική της σύσταση – τόσο του ανάγλυφου, όσο και του 
υπόβαθρου - στους τύπους των Υδροφορέων που συναντώνται καθώς και στις 
πιεζοµετρικές συνθήκες της στάθµης της περιοχής. Επίσης παρουσιάζονται οι 
αρδευτικές και υδρευτικές απαιτήσεις της ευρύτερης Λεκάνης. Τέλος γίνεται 
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αναφορά στην αποστράγγιση της λίµνης πριν από χρόνια, στα έργα και στους 
λόγους ανασύστασής της σήµερα.  
Στο 2ο Κεφάλαιο παραθέτονται  γενικές πληροφορίες  για την κλιµατική αλλαγή, 
καθώς και για τα κλιµατικά µοντέλα και τα σενάρια τα οποία χρησιµοποιήθηκαν. 
Στη συνέχεια περιγράφεται ο στατιστικός καταβιβασµός κλίµακας ο οποίος 
χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, και η θεωρητική προσέγγιση 
µεθοδολογίας του. 
 
Στο 3ο Κεφάλαιο περιγράφεται το σύστηµα µοντέλων προσοµοίωσης που 
εφαρµόστηκε στην παρούσα εργασία. Γίνεται λεπτοµερής αναφορά στο 
υδρολογικό µοντέλο UTHBAL που προσοµοιώνει την µετατροπή της βροχόπτωσης 
σε απορροή και στο µοντέλο MODFLOW, το οποίο χρησιµοποιείται για την 
προσοµοίωση της υπόγειας ροής του υδροφορέα. Στο τέλος του κεφαλαίου το 
ενδιαφέρον εστιάζεται στη συνδεσµολογία των δύο αυτών µοντέλων. 
 
Στο 4ο Κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η µεθολογία του ακολουθήθηκε στην 
µελέτη αυτή καθώς και τα αποτελέσµατα της. Αρχικά περιγράφονται τα παγκόσµια 
και χωρικά κλιµατικά µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν για τον καταβιβασµό 
κλίµακας. Στη συνέχεια αναλύεται η βαθµονόµηση και η πιστοποίηση του 
υδρολογικού µοντέλου για την ιστορική περίοδο καθώς και ο προσδιορισµός 
χρονοσειρών βροχόπτωσης και θερµοκρασίας για την περίοδο 2009-2058 για τα 
κλιµατικά σενάρια Α2 και Β2. Έπειτα αναλύεται η υδρολογική προσοµοίωση µε 
την οποία εκτιµήθηκε η κατείσδυση στον υπόγειο υδροφορέα από την πεδινή 
υποπεριοχή της λεκάνης της Κάρλας. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η προσοµοίωση 
του υπόγειου υδροφορέα της λεκάνης απορροής της Κάρλας και εξετάστηκε η 
απόκριση του υπόγειου φυσικού υδροφορέα υπό συνθήκες κλιµατικής αλλαγής.  
Στο τέλος µελετάται το σενάριο της ύπαρξης των γεωτρήσεων άντλησης και 
διερευνάται η επίδρασή τους στον υπόγειο υδροφορέα. Παράλληλα προβάλλονται 
και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. 
 
Τέλος, στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα συµπεράσµατα της 
παρούσας εργασίας. 
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1. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
1.1 Εισαγωγή 
 
Η λεκάνη της Κάρλας βρίσκεται στο ΝΑ άκρο της πεδιάδας της Λάρισας και 
παρουσιάζει µορφή κλειστής, επιµήκους λεκάνης, µήκους 35 χλµ. και πλάτους 9 - 
15 χλµ. Η λεκάνη έχει όρια στο Βορρά τον ποταµό Πηνειό και τον ορεινό όγκο της 
Όσας, στην Ανατολή τους ορεινούς όγκους του Μαυροβουνίου και του Πηλίου, 
στο Νότο το Μακεδόνιο όρος και το Μεγαβούνι και στη ∆ύση το Φυλλήιον όρος. 
Στο µέσο της λεκάνης αυτής βρίσκεται το βαθύτερο τµήµα της Θεσσαλικής 
πεδιάδας, τα χαµηλότερα τµήµατα της οποίας µέχρι το 1961, καλύπτονταν από τα 
νερά της λίµνης, που αποτελούσε πριν από την εκτέλεση των έργων και τον κύριο 
αποδέκτη της. ∆ιοικητικά η περιοχή υπάγεται στους νοµούς Λαρίσης και 
Μαγνησίας. 
 
 
 
Σχήµα 1.1:  Λεκάνη απορροής της λίµνης Κάρλας 
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Η φυσική λεκάνη της Κάρλας έχει συνολική έκταση 1663 km2 ή 1.663.000 
στρεµµάτων. Μετά το 1950 µε την κατασκευή του Συλλεκτήρα Σ1 αποκόπηκε 
τµήµα της λεκάνης και η έκταση της λεκάνης απορροής της Κάρλας είναι πλέον 
1100 km2. Το 1960 περατώθηκε η διάνοιξη της σήραγγας Κάρλας, ως πρώτο 
στάδιο έργων για την κατασκευή στην συνέχεια και του ταµιευτήρα της Κάρλας. 
Με τη σήραγγα αποχετεύεται η κλειστή λεκάνη Κάρλας προς τον Παγασητικό. Την 
ίδια περίπου εποχή κατασκευάστηκαν οι τάφροι 1Τ, 2Τ και διάφορες άλλες 
δευτερεύουσες τάφροι που αποχετεύουν την πεδιάδα προς τη σήραγγα. Πλέον 
έχουν ολοκληρωθεί και τα έργα κατασκευής του ταµιευτήρα, εκτάσεως 38 km2, 
και έτσι έκλεισε η µεγάλη σε χρόνο  περίοδος των έργων υποδοµής της περιοχής. 
 
 
 
1.2 Κλιµατικές - Υδρολογικές Συνθήκες 
 
Το µικροκλίµα της περιοχής κατατάσσεται στο Μεσογειακό, ηπειρωτικού 
χαρακτήρα, που χαρακτηρίζεται από ζεστό και ξηρό καλοκαίρι και από ψυχρό και 
υγρό χειµώνα. Τα στοιχεία από τους βροχοµετρικούς σταθµούς της περιοχής 
δείχνουν αυξηµένες βροχοπτώσεις πριν από την αποξήρανση της λίµνης.  
 
Το µέσο ετήσιο ύψος βροχής της περιοχής ανέρχεται στα 450 mm. Αναλυτικότερη 
όµως παρουσίαση της Υδρολογικής Κατάστασης της περιοχής γίνεται στο 4ο 
Κεφάλαιο, όπου τα στοιχεία προέρχονται από τη µελέτη του Υδατικού Ισοζυγίου 
της Υδρολογικής Λεκάνης της Κάρλας. Η µέση θερµοκρασία είναι πάντα πάνω από 
το µηδέν, αλλά η χαµηλότερη θερµοκρασία που παρατηρήθηκε κατά το χειµώνα 
είναι –21,6ο C. Η µέγιστη θερµοκρασία που παρατηρήθηκε το καλοκαίρι ήταν 
45,2ο C. Επίσης, στην περιοχή παρατηρούνται παγετοί κατά την περίοδο 
∆εκεµβρίου- Μαρτίου και σπανιότερα κατά τους µήνες Νοέµβριο και Απρίλιο. Η 
µέση σχετική υγρασία στην περιοχή είναι 66%.   
 
 
 
1.3 Γεωλογική ∆οµή 
 
1.3.1 Γεωµορφολογία 
 
 
Η ανατολική Θεσσαλία αποτελεί µία κλειστή πεδινή λεκάνη. Στην νοτιοανατολική 
της πλευρά, η οροσειρά του Μαυροβουνίου, µε υψόµετρο 800 µ. περίπου, 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
12 
σχηµατίζει το φυσικό εµπόδιο προς τη θάλασσα του Αιγαίου Πελάγους. 
Βορειότερα, η οροσειρά αυτή προεκτείνεται και συνδέεται µε τον Ορεινό όγκο της 
Όσσας και του Ολύµπου, που αποµονώνουν το βορειοανατολικό τµήµα της 
λεκάνης από τη θάλασσα. Υδρογραφικώς η ανατολική Θεσσαλία διαθέτει σήµερα 
µία µόνο έξοδο προς τη θάλασσα, την κοιλάδα των Τεµπών , µεταξύ Ολύµπου και 
Όσσας, από την οποία διέρχεται ο Πηνειός ποταµός. Σε παλαιότερους 
γεωλογικούς χρόνους, φαίνεται ότι από την κοιλάδα των Τεµπών διέφυγαν προς 
τη θάλασσα όλα τα νερά της ανατολικής Θεσσαλίας. 
 
Μεταγενέστερα η περιοχή υπέστη µία γενική καθίζηση, που είναι πιθανό να 
συνεχίζεται και σήµερα, µε αποτέλεσµα η επιφάνεια του εδάφους στο ΝΑ τµήµα 
της λεκάνης να βρεθεί σε χαµηλότερο υψόµετρο απ’ ότι στη Β∆ πλευρά της. Έτσι 
η ροή των επιφανειακών υδάτων δεν γινόταν πλέον προς την κοιλάδα των 
Τεµπών. Το ΝΑ τµήµα της ανατολικής Θεσσαλίας κατακλύσθηκε από τα νερά, που 
σχηµάτισαν τη λίµνη της Κάρλας. Κατά καιρούς η λεκάνη δεχόταν όχι µόνο τα 
νερά των χειµάρρων των γύρω ορεινών περιοχών που συγκλίνουν προς αυτήν, 
αλλά και τα νερά του Πηνειού ποταµού, που πληµµύριζαν την περιοχή της 
Λάρισας. 
 
Η συνολική έκταση της φυσικής υδρολογικής λεκάνης της Κάρλας ανερχόταν 
παλαιότερα σε 1661,2 τετ. χλµ. Σήµερα, όµως, µεγάλα τµήµατά της έχουν 
αποκοπεί µε τεχνητό τρόπο και η επιφανειακή απορροή τους οδηγείται στον 
Πηνειό. Με τον τρόπο αυτόν διευκολύνθηκε η αποξήρανση της λίµνης. 
 
Η αρχική φυσική λεκάνη υποδιαιρείται από γεωµορφολογική  και υδρολογική 
άποψη σε έξι υδρολογικές υπολεκάνες. ∆εν αποκλείεται µελλοντικά ορισµένες 
από αυτές τις υπολεκάνες να χρησιµοποιηθούν για τον τεχνητό εµπλουτισµό των 
υπόγειων υδροφόρων οριζόντων (Μουστάκα, 2003). 
 
 
1.3.2 Στρωµατογραφία και Τεκτονική 
 
 
Η ανατολική Θεσσαλία ανήκει κυρίως στην γεωτεκτονική ενότητα της 
Πελαγονικής ζώνης, ενώ ένα µικρό τµήµα της, στην περιοχή του Πηλίου, είναι 
πιθανόν να ανήκει στην Αττικοκυκλαδική  Μάζα. 
 
Η Πελαγονική ζώνη συγκροτείται από δύο µεγάλες ενότητες: 
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Το υπόβαθρο, που σχηµατίζεται από τα ηµιµεταµορφωµένα  πέρµο- τριαδικά 
πετρώµατα (φυλλίτες) και τη σχιστοκερατολιθική διάπλαση µε οφιόλιθους. 
Τα ανθρακικά καλύµµατα που αποτελούνται από ελαφρά µεταµορφωµένους 
ασβεστόλιθους Τριαδικού, Ιουραστικού και Κρητιδικού, που είναι επωθηµένοι 
επάνω στους φυλλίτες και στους οφιόλιθους. 
 
Η  Αττικοκυκλαδική  Μάζα αντιπροσωπεύεται από ισχυρώς µεταµορφωµένα 
πετρώµατα (-γνεύσιους και µάρµαρα-), τα οποία βρίσκονται επωθηµένα επάνω 
στους σχηµατισµούς της Πελαγονικής ζώνης. Συχνά είναι δύσκολο να 
διαχωριστούν τα µάρµαρα της Αττικοκυκλαδικής από τους µεσοζωικούς 
ασβεστόλιθους της Πελαγονικής, που είναι επίσης ελαφρά µεταµορφωµένοι. 
 
Η λεκάνη της Κάρλας σχηµατίσθηκε από ένα τεκτονικό βύθισµα, που συνέβη κατά 
το Πλειόκαινο ή Πλειστόκαινο, στην περιοχή µεταξύ Λάρισας και Βελεστίνου. Το 
βύθισµα αυτό πληρώθηκε αργότερα µε λιµναία ιζήµατα και προσχώσεις που 
προήλθαν από την αποσάθρωση των γύρω οροσειρών. Μέσα στο βύθισµα 
σχηµατίσθηκε και η λίµνη Κάρλα. Φαίνεται ότι η απόθεση των προσχώσεων έγινε 
συγχρόνως µε την καταβύθιση της περιοχής, µε αποτέλεσµα τα πάχη των 
ιζηµάτων να είναι αρκετά µεγάλο και σε ορισµένα σηµεία να ξεπερνά τα 300 µ. Η 
πεδιάδα, σήµερα, έχει υψόµετρο 44 – 65 m περίπου.   
 
Το υπόβαθρο της λεκάνης αποτελείται από σχιστόλιθους και µάρµαρα. Τα 
µάρµαρα βρίσκονται κατά κανόνα εναπωθεµένα επάνω στους σχιστόλιθους. Έτσι, 
η λεκάνη έχει σχηµατισθεί επάνω σε αδιαπέραστους σχηµατισµούς και είναι 
σχεδόν αποµονωµένη από την θάλασσα του Παγασητικού  κόλπου ή του Αιγαίου 
πελάγους. Όµως, η παρουσία καταβόθρων στην ανατολική πλευρά της λίµνης, 
από την οποία διέφευγαν τα νερά της προς γειτονικές περιοχές και πιθανότατα 
προς το Αιγαίο, δείχνει ότι υπάρχει επικοινωνία (-έστω και µικρή-) µεταξύ 
θάλασσας και περιοχής της λίµνης. 
 
Το πάχος των τεταρτογενών αποθέσεων της πεδιάδας της Κάρλας όπως προκύπτει  
από γεωφυσικές έρευνες (SOGREAH, 1974) ποικίλλει από τόπο σε τόπο και 
ξεπερνά κατά θέσεις τα 300 µ. (περιοχή Χάλκης – Αγιάς >550 µ. ) εξαρτώµενο 
από την σύνθετη γεωµετρία του υποβάθρου εξαιτίας του τεκτονισµού. 
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Σχήµα 1.2: Υδρολιθολογικός Χάρτης Ευρήτερης Περιοχής Κάρλας 
 
Στη µελέτη της  (SOGREAH, 1974) αναφέρεται ότι νοτιοδυτικά των λόφων της 
Πέτρας και της Μαγούλας, στην περιοχή Στεφανοβικείου, Ριζόµυλου και 
Βελεστίνου, σχηµατίζεται ένα επίµηκες βύθισµα, του οποίου το υπόβαθρο 
βρίσκεται σε απόλυτο υψόµετρο -200 m. Νοτιοδυτικά των Καναλίων, στο 
ανατολικότερο σηµείο της λεκάνης, σχηµατίζεται ένα άλλο βύθισµα, του οποίου 
το υπόβαθρο βρίσκεται σε απόλυτο υψόµετρο -200 m. Το δυτικό βύθισµα, στην 
περιοχή Στεφανοβικείου, λειτούργησε ως φραγµός για τα χονδρόκοκκα υλικά της 
διάβρωσης, εµποδίζοντας την µεταφορά τους ανατολικότερα. Μεταξύ των δύο 
αυτών βυθισµάτων παρατηρείται η αναθόλωση του υποβάθρου και η εµφάνιση 
των λόφων Πέτρας και Μαγούλας. Προφανώς, το έντονο ανάγλυφο του 
υποβάθρου οφείλεται σε µεγάλα γεωλογικά ρήγµατα, που έχουν διεύθυνση Β∆ – 
ΝΑ, παράλληλα µε τον γενικό άξονα της λεκάνης της Κάρλας. 
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Σήµερα στη λεκάνη της Κάρλας υπάρχουν γεωτρήσεις µε γλυκά ή υφάλµυρα 
νερά. Φαίνεται ότι η υφαλµύρυνση δεν προέρχεται από σύγχρονες (σηµερινές) 
εισροές θαλασσινού νερού, αλλά οφείλονται σε νερά της λίµνης, εµπλουτισµένα 
σε άλατα λόγω της συνεχούς εξάτµισης, τα οποία συγκεντρώθηκαν στον πυθµένα 
της λίµνης και εγκλωβίστηκαν µέσα στα µάρµαρα και στις προσχώσεις που τα 
κάλυψαν. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται κυρίως στο νότιο τµήµα της λεκάνης. 
Πολλές από τις υφιστάµενες γεωτρήσεις έχουν διαπεράσει τόσο τις προσχώσεις, 
όσο και τα υποκείµενα µάρµαρα, µε αποτέλεσµα να υπάρχει επικοινωνία σήµερα 
µεταξύ των προσχωσιγενών σχηµατισµών και των καρστικών υδροφόρων 
οριζόντων. Έτσι είναι πολύ δύσκολο να εξακριβωθεί εάν υπάρχει ποιοτική 
διαφορά µεταξύ των νερών των δύο τύπων υδροφόρων οριζόντων. 
 
 
1.4 Εκµετάλλευση Υπόγειων Υδάτων και Συµπεριφορά Υδροφοριών 
 
1.4.1 Υδροφόροι Σχηµατισµοί   
 
Στην περιοχή της Κάρλας διακρίνουµε τρεις κυρίως υδροφόρους σχηµατισµούς: 
τις αργιλοαµµώδεις λιµναίες αποθέσεις, τις αδροµερείς προσχώσεις και κορήµατα 
και τα µάρµαρα (Μπεζές 2004, Υποστηρικτική Υδρογεωλογική Μελέτη 1999). 
Συνήθως οι σχηµατισµοί αυτοί διατάσσονται στον χώρο µε την σειρά που 
αναφέρθηκαν, από την επιφάνεια του εδάφους προς τα µεγαλύτερα βάθη.  
 
Μέσα στους υδροφόρους σχηµατισµούς, που αναφέρθηκαν παραπάνω, 
σχηµατίζονται αντίστοιχα οι τρεις βασικοί υδροφόροι ορίζοντες: 
 
α) Ο υδροφόρος ορίζοντας των αργιλοαµµωδών λιµναίων αποθέσεων. 
β) Ο υδροφόρος ορίζοντας των αδροµερών κροκαλολατυποπαγών και  
γ) ο υδροφόρος ορίζοντας των µαρµάρων (καρστικός). 
 
Οι τρεις παραπάνω υδροφόροι ορίζοντες είναι τοποθετηµένοι ο ένας επάνω στον 
άλλο (επάλληλοι ορίζοντες). ∆εν συναντώνται σε όλες τις περιοχές της Κάρλας, 
αλλά από ορισµένες περιοχές είναι δυνατόν να απουσιάζει κάποιος ορίζοντας 
(όπως π.χ. ο καρστικός).  
 
Η έκταση των τριών υδροφόρων οριζόντων, το πάχος των υδροφόρων 
στρωµάτων και το βάθος τους από την επιφάνεια του εδάφους δεν είναι 
οµοιόµορφα σε όλη την έκταση του πεδινού τµήµατος της Κάρλας. 
Παρατηρούνται, κατά την οριζόντια και κατακόρυφη έννοια µεγάλες 
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διαφοροποιήσεις από περιοχή σε περιοχή, οι οποίες µας υποχρεώνουν να 
υποδιαιρέσουµε την ευρύτερη περιοχή σε ζώνες, όπως περιγράφεται παρακάτω. 
 
 
1.4.2  Υδροφορία Προσχωµατικού και Πεδινού Τµήµατος της Κάρλας 
 
Στην περιοχή, κυρίως της παλιάς λίµνης, αναπτύσσεται ένας συνεχής ανώτερος 
ορίζοντας αργίλων και λεπτών άµµων κυµαινόµενου πάχους από 50-100 µ., που 
επικάθεται πάνω σε πλέον αδρόκοκκα υλικά. Στα νότια τµήµατα του ταµιευτήρα, 
κοντά στα κράσπεδα των µαρµάρων, το πάχος αυτό είναι σχετικά µικρότερο και 
φθάνει µέχρι τα 60µ. Κάτω από το επιφανειακό αυτό στρώµα αναπτύσσονται 
εναλλαγές αδροµερών µε λεπτόκοκκους ορίζοντες υλικών και δηµιουργούνται 
έτσι συνθήκες υπό πίεση στις εκεί συναντόµενες υδροφορίες. Στο νοτιοανατολικό 
τµήµα της πεδινής έκτασης, οι αδροµερείς αυτοί ορίζοντες ελαττώνονται σε πάχος 
και εδώ (παλιά λίµνη Κάρλας) κυριαρχούν, µε µικρές εξαιρέσεις, τα αργιλοϊλυώδη 
στρώµα. 
 
Στα νότια περιθώρια της λίµνης Κάρλας, κοντά στην περιοχή διάνοιξης της 
αποστραγγιστικής σήραγγας, οι γεωτρήσεις κάτω από τα αργιλοϊλυώδη 
επιφανειακά υλικά έχουν εντοπίσει µεγάλου πάχους κροκαλολατυποπαγείς 
αποθέσεις, η υδροφορία των οποίων δεν πρέπει να βρίσκεται σε άµεση 
επικοινωνία µε αυτή των µαρµάρων, όπως προκύπτει από τα παλιότερα 
γεωτρητικά δεδοµένα. Η εκεί απόθεση των αδροµερών αυτών υλικών πρέπει να 
συνδέεται µε τα πρώτα στάδια πλήρωσης της τεκτονικής τάφρου από τους 
περιβάλλοντες ορεινούς όγκους. Κατά τη φάση διάνοιξης της γεώτρησης SR79 
(περί τα 2km ΒΑ της εισόδου της σήραγγας) συναντήθηκαν οι αδροµερείς αυτές 
αποθέσεις και παρατηρήθηκε αρτεσιανισµός, που υποδηλώνει τη δυσκολία 
αποστράγγισης των προσχωµατικών υδροφοριών στους διπλανούς ευρισκόµενους 
καρστικούς, η στάθµη στους οποίους ήταν πολύ χαµηλότερη όπως προκύπτει από 
παρατηρήσεις στην γεώτρηση 8Κ64 που διέτρησε το καρστ (10/73 SR79: 
+44,24, SR64: +14,64). 
 
Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των αλλούβιων της ευρύτερης περιοχής της Κάρλας 
είναι η ύπαρξη κατά θέσεις, αλατούχων αργίλων και λεπτόκοκκων άµµων, οι 
οποίοι επιβαρύνουν τα υπόγεια νερά µε χλωριόντα. Η αυξηµένη αυτή αλατότητα 
των υπογείων νερών δεν έχει σχέση µε τη θάλασσα, αλλά οφείλεται στη διάλυση 
των αλατούχων εδαφών της παλιάς λίµνης. 
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Στο τµήµα αυτό της πεδιάδας δύο είναι οι κύριες ζώνες όπου εντοπίζεται σχετικό 
υδρογεωλογικό ενδιαφέρον : οι περιοχές Χάλκης και Αρµενίου –Στεφανοβίκειου - 
Ριζόµυλου. Στις περιοχές αυτές, οι οποίες βρίσκονται πλησιέστερα προς την κύρια 
πηγή τροφοδοσίας των πλέον αδροµερών αποθέσεων (κώνοι χειµάρρων - 
κορήµατα), συναντώνται υδροφόρα στρώµατα που αποτελούνται από άµµους και 
χαλίκια εντός των αργιλικών αποθέσεων. Στις ζώνες επίσης αυτές αναπτύσσεται 
και το µεγαλύτερο πάχος των συγχρόνων αποθέσεων που στη µεν Χάλκη ξεπερνά 
τα 550µ., στη δε ζώνη Αρµενίου - Στεφανοβίκειου Ριζόµυλου τα 280µ. Στη 
συνέχεια εξετάζεται η υδροφορία Αρµενίου - Στεφανοβίκειου - Ριζόµυλου που 
βρίσκεται στην άµεση επιρροή των έργων επαναδηµιουργίας της λίµνης Κάρλας. 
 
1.4.3  Τροφοδοσία – Πιεζοµετρία 
 
Η τροφοδοσία των βαθιών αυτών υπό πίεση υδροφορέων της ευρύτερης περιοχής 
Κάρλας είναι µικρή και πραγµατοποιείται µε δυσκολία από: 
 
την πλευρική τροφοδοσία των πλειοκαινικών λόφων και 
τους κώνους που σχηµατίζουν οι µικροί χείµαρροι στα δυτικά και 
ανατολικά για το υπόλοιπο της πεδιάδας (Κουσµπασανιώτης, Ξεριάς, κλπ.). 
 
Η τροφοδοσία από τη βροχή που πέφτει κατ' ευθείαν στο επιφανειακό ανάπτυγµα 
είναι πολύ µικρή εξαιτίας του  µικρού συντελεστή κατείσδυσης στα λεπτόκοκκα 
επιφανειακά αλλούβια. 
 
Οι ανεπτυγµένοι καρστικοί σχηµατισµοί που περιβάλλουν τα νοτιοανατολικά 
περιθώρια της πεδιάδας, δεν τροφοδοτούν τις υδροφορίες των αλλούβιων. Εδώ, 
ένα µέρος των νερών των σύγχρονων αποθέσεων µεταγγίζεται µε υπερχείλιση 
(βραδέως) µέσα στην ακόρεστη ζώνη του καρστ, το οποίο κανονικά έχει εδώ 
χαµηλότερη πιεζοµετρία και συνεπώς αποστραγγίζεται µαζί µε τα καρστικά νερά 
προς τη θάλασσα. 
 
Οι υπόγειες προσχωµατικές υδροφορίες που αναπτύσσονται στην ευρύτερη 
πεδινή περιοχή της Κάρλας βρίσκονται κάτω από καθεστώς υπερεκµετάλλευσης. 
Στην ευρύτερη περιοχή Αγ. Γεωργίου - Βελεστίνου - Ριζόµυλου και 
Στεφανοβικείου έχει αναπτυχθεί µεγάλος αριθµός γεωτρήσεων που 
κατασκευάστηκαν κατά το παρελθόν. Η εικόνα της παρουσίας πλούσιας υπόγειας 
υδροφορίας στην περιοχή είναι όµως πλασµατική. Όπως προκύπτει από την 
επεξεργασία όλων των πιεζοµέτρων των προσχωµατικών υδροφοριών, µε 
εξαίρεση αυτών που είναι τοποθετηµένα στα επιφανειακά στρώµατα, υπάρχει 
συνεχής συστηµατική και έντονη ταπείνωση της υπόγειας στάθµης χρόνο µε το 
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χρόνο. Η ταπείνωση αυτή οφείλεται στις µεγάλες ποσότητες αντλούµενων νερών 
έναντι της ελλιπούς τροφοδοσίας και επαναπλήρωσης των υδροφορέων στο 
σύνολό τους. Η κατάσταση αυτή δεν επιτρέπει περαιτέρω αύξηση των 
εκµεταλλεύσεων, αλλά αντίθετα απαιτεί µεγάλη µείωση αυτών. 
 
Η εκτίµηση αυτή βασίσθηκε στην επεξεργασία των υπαρχουσών περιοδικών -και 
αξιόπιστων γενικά µετρήσεων της πιεζοµετρικής στάθµης των υδροφορέων που 
πραγµατοποιεί η Υ.Ε.Β. κάθε µήνα σε 40 γεωτρήσεις και πιεζόµετρα στο χώρο της 
ευρύτερης πεδινής περιοχής της Κάρλας. 
 
Εξαιτίας της έντονης πτώσης στάθµης που παρατηρείται στα πιεζόµετρα του 
προσχωµατικού πεδίου, υπάρχει το ενδεχόµενο τοπικά η γενική αυτή κίνηση του 
υπόγειου νερού να αντιστραφεί και να προκύψει ροή κατά θέσεις του νερού του 
καρστ προς τις προσχώσεις. Η άποψη αυτή που διατυπώνεται τελευταία δεν είναι 
δυνατόν σήµερα να τεκµηριωθεί αξιόπιστα. Στο θέµα αυτό παραθέτουµε τις 
παρακάτω παρατηρήσεις (Μελέτη Επαναδηµιουργίας Λίµνης Κάρλας – 
Υποστηρικτική Υδρογεωλογική Μελέτη, 1999). 
 
Στην περιοχή των νοτίων καρστικών κρασπέδων της ευρύτερης πεδινής ζώνης 
της Κάρλας (περιοχή σήραγγας - Ριζόµυλου - Αγ. Γεωργίου) δεν υπάρχουν 
συνεχείς πιεζοµετρικές παρατηρήσεις της διακύµανσης στάθµης των καρστικών 
υδροφοριών σε αντίθεση µε τα βορειοανατολικά όρια της τέως λίµνης (περιοχή 
Καναλιών - Καλαµακίου). Στα νότια κράσπεδα, υπάρχουν µόνο στοιχεία κατά τη 
διάνοιξη των γεωτρήσεων κατά το παρελθόν, που έχουν διατρήσει τα εκεί 
αναπτυσσόµενα µάρµαρα. 
 
Οι αρδευτικές γεωτρήσεις SR63 και SR64 (περιοχή σήραγγας), που 
κατασκευάστηκαν το 1973-74 και έχουν διατρήσει µάρµαρα, είχαν συναντήσει 
την υπόγεια υδροφορία σε απόλυτα υψόµετρα +17,07 (3/74) και +14,64 (10/73) 
αντίστοιχα. Αντίθετα, η γεώτρηση SR79 (2km ΒΑ στοµίου σήραγγας), που 
συνάντησε κάτω από τις αργιλοϊλυώδεις αποθέσεις της λίµνης και σε βάθος από 
100-283 κροκαλοπαγή, παρουσίαζε αρτεσιανισµό και απόλυτο υψόµετρο στάθµης 
+44,24. Το γεγονός αυτό, της τόσο µεγάλης υψοµετρικής διαφοράς της υπόγειας 
στάθµης σε κοντινή θέση από τα καρστικοποιηµένα µάρµαρα, υποδεικνύει 
ανεξαρτησία µεταξύ των υπογείων υδροφοριών των σύγχρονων αποθέσεων και 
των µαρµάρων. Η υψηλή αυτή στάθµη υποδηλώνει δυσκολία και παρεµπόδιση 
αποστράγγισης της υδροφορίας των σύγχρονων αποθέσεων στο καρστ.  
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Πίνακας 1.1: Πιεζόµετρα ευρύτερης περιοχής Κάρλας. 
 
Α/Α Πιεζόµετρο 
∆ήµος ή 
Κοινότητα 
Περίοδος 
αντλήσεων 
Συνολική ** 
Πτώση 
στάθµης (m) 
1. Ε3 Βελεστίνο 4/72 – 8/90 19,12 
2. AG12 Γλαύκη 9/79 – 12/97  
3. AG12α Γλαύκη 9/79 – 12/97 0,31 
4. Π6Λ Ελευθέριο 6/74 – 11/98 -0,42 
5. SR35 Ελευθέριο 11/72 – 11/98 0,27 
6. 402 Καλαµάκι 5/72 – 7/94 5,4 
7. PZ64* Καλαµάκι 2/80 – 4/98 6,55 
8. SR68* Καλαµάκι 9/76 – 11/98 2,23 
9. LB202* Καλαµάκι 8/79 – 11/98 3,95 
10. PZ65* Καλαµάκι 11/80 – 11/98 8,32 
11. PZ45* Καστρί 4/80 – 11/98 7,43 
12. SR32 Κυψέλη 12/72 – 11/98 75,13 
13. SR43 Κυψέλη 10/73 – 11/98 50,82 
14. ΡΖ68 Μ. Μοναστήρι 2/80 – 4/94 18,07 
15. SR77 Μελισοχώρι 6/74 – 11/98 22,26 
16. SR31 Μέλισσα 5/73 – 11/98 34,94 
17. ΡΖ67 Μέλισσα 3/80 – 11/98 10,58 
18. AD11 Μοδεστός 12/72 – 11/98 37,43 
19. PZ50 Νάµατα 3/80 – 11/98 0,93 
20. SR66 Νίκη 10/73 – 12/98 16,51 
21. AG14 Νίκη 12/11/98 21 
22. SR72 Οµορφοχώρι 1/74 – 11/98 27,63 
23. SR60 Οµορφοχώρι 5/84 – 10/97 20,73 
24. PZ7 Πλασιά Σταθµηγράφος 7,29 
25. PZ7α Πλασιά 3/84 – 11/98 2,97 
26. SR29 Πλατύκαµπος 12/72 – 11/98 34,7 
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27. SR63α Ριζόµυλος 10/73 – 11/98 21,68 
28. SR63b Ριζόµυλος 10/73 – 11/98 18,65 
29. AG17 Ριζόµυλος 9/93  - 11/98  
30. AG17α Ριζόµυλος 12/72 – 8/96 49,69 
31. PZ15 Στεφανοβίκειο 1/74 – 11/98 44,78 
32. AD15α Στεφανοβίκειο 12/72 – 4/94  
33. LB310 Στεφανοβίκειο 8/80 – 12/97 31,13 
34. AD13 Στεφανοβίκειο 6/84 – 8/90 18,34 
35. AD13α Στεφανοβίκειο 12/72 – 11/98 6,03 
36. AD15 Στεφανοβίκειο 
6/84 – 4/90 
και 12/97 
4,79 
37. AD16 Χάλκη 12/92 – 11/98 18,38 
38. AD16α Χάλκη 12/72 – 6/89  
39. Π17Λ Χάλκη 10/73 – 5/96 20,17 
40. SR30 Χάλκη 12/72 – 11/98 37,81 
 
*   Πιεζόµετρα που αναφέρονται σε καρστικούς σχηµατισµούς. 
**  Η πτώση στάθµης αναφέρεται στο µήνα Νοέµβριο της αρχικής µέτρησης µέχρι 
το Νοέµβριο της τελικής. Λαµβάνεται ο Νοέµβριος όπου η υπόγεια πιεζοµετρία δεν 
βρίσκεται υπό την επήρεια των αντλήσεων και δεν έχει αρχίσει ακόµα η 
τροφοδοσία των υδροφοριών. APT(-), APT(+). Στη γεώτρηση υπήρχε 
αρτεσιανισµός που δεν παρατηρείται σήµερα  APT(-) ή συνεχίζεται περιοδικά  
APT(+). 
 
Ακόµα και στην περίπτωση που σήµερα αυτή η σχέση έχει διαταραχθεί σε θέσεις 
κοντά στην επαφή των ανεξάρτητων υδροφοριών, η αντιστροφή της 
κατεύθυνσης της ροής του υπογείου νερού, από τα µάρµαρα προς τις σύγχρονες 
αποθέσεις, είναι πολύ δύσκολη και θα έχει µόνο τοπικό χαρακτήρα εξαιτίας της 
πολύ µεγάλης διαφοράς στη διαπερατότητα των δύο µέσων. 
 
Εξετάζοντας τις απόλυτες τιµές στάθµης των πιεζοµέτρων των υδροφοριών των 
σύγχρονων αποθέσεων, παρατηρούµε ότι κατά την τελευταία κυρίως δεκαετία 
αυτές είναι χαµηλότερες κατά την περίοδο των αντλήσεων του +10 m, στη δε 
περίπτωση του πιεζόµετρου ΡΖ15 η υπόγεια στάθµη λαµβάνει και αρνητικές τιµές. 
Στη συνέχεια οι τιµές αυτές επανέρχονται περίπου στο +15. Αν δεχθούµε ότι η 
στάθµη στο καρστ του νότιου κρασπέδου είναι περίπου στο +15 µε βάση 
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παλιότερες παρατηρήσεις, προκύπτει ότι υπάρχουν χρονικές περίοδοι που η 
καρστική υδροφορία βρίσκεται ψηλότερα αυτής των σύγχρονων αποθέσεων. Στην 
περίπτωση όµως αυτή, η ροή νερού από το καρστ προς το εσωτερικό της 
πεδιάδας θα επηρεάσει µια πολύ µικρή ζώνη των αποθέσεων, λόγω της δυσκολίας 
πραγµατοποίησης της εξαιτίας της µεγάλης διαφοράς διαπερατότητας µεταξύ των 
δύο διακριτών υδροφορέων. 
 
Η µεγάλη τέλος πτώση στάθµης δεν παρατηρείται κυρίως στα περιθώρια της 
λεκάνης των σύγχρονων αποθέσεων, αλλά στα δυτικά όρια αυτής, όπου και 
τοποθετούνται οι κύριες ζώνες εντατικής εκµετάλλευσης.  
 
1.4.4  Εκµετάλλευση – Απόδοση των υδροφορέων 
 
Από την επεξεργασία των µακροχρόνιων πιεζοµετρικών παρατηρήσεων, (25 
χρόνια περίπου) που πραγµατοποίησε το ΥΠΕΧΩ∆Ε (Μελέτη Επαναδηµιουργίας 
Λίµνης Κάρλας – Υποστηρικτική Υδρογεωλογική Μελέτη, 1999) προκύπτει, ότι ο 
υπόγειες υδροφορίες του ευρύτερου πεδινού τµήµατος βρίσκονται υπό καθεστώς 
εντατικής υπέρ-εκµετάλλευσης. 
 
∆ιακρίνονται τρεις κύριες οµάδες πιεζόµετρων, ως προς τη µορφή ταπείνωσης της 
υπόγειας στάθµης: 
 
Στην πρώτη οµάδα πιεζόµετρων η ταπείνωση είναι µικρή έως σχεδόν µηδενική, µε 
τάσεις της σταθεροποίησης. Σε αυτή ανήκουν τα πιεζόµετρα ΑD13Α, ΑD15, ΡΖ7α, 
ΑG12α, ΡΖ50, ΡΖ7, ΑD9α, Π6Λ, SR35, ΡΖ67. Της περιοχές τοποθέτησης των 
παραπάνω πιεζοµέτρων (Βόρειο τµήµα Κάρλας) δεν υπάρχουν προοπτικές 
αύξησης των αντλήσεων γιατί δεν αναπτύσσονται αξιόλογες υδροφορίες. 
 
Στη δεύτερη οµάδα πιεζοµέτρων η ταπείνωση είναι µεγάλη, όχι τόσο έντονη και 
κατά θέσεις παρατηρούνται τάσεις σταθεροποίησης της υπόγειας στάθµης, στα 
χαµηλά της σηµερινά επίπεδα. Στην οµάδα αυτή ανήκουν τα πιεζόµετρα SR66, 
ΑG14, SR63β, Π17Λ, ΑD9, LΒ230 69Λ, Π16Λ, SR72, LΒ232, SR60, SR77. Τα 
πιεζόµετρα αυτά τοποθετούνται στο βορειοδυτικό τµήµα της Κάρλας (περιοχή 
Μέλισσα-Λάρισα στην κεντρική και δυτική ζώνη) κυρίως στο ανατολικό όριο  
ανάπτυξης των αξιόλογων υδροφοριών της περιοχής. Στις περιοχές αυτές οι 
υπόγειες υδροφορίες βρίσκονται υπό καθεστώς υπερεκµετάλλευσης. Στην 
ευρύτερη αυτή περιοχή όπου και τοποθετούνται τα πιεζόµετρα της κατηγορίας 
αναµένεται να αντικατασταθούν τα υπόγεια νερά των αρδεύσεων, από τα 
επιφανειακά νερά του Πηνειού της εκτροπής του Αχελώου. 
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Στην τρίτη οµάδα πιεζοµέτρων η ταπείνωση είναι µεγάλη και έντονη, χωρίς τάσεις 
σταθεροποίησης. Στην οµάδα αυτή ανήκουν τα πιεζόµετρα SR32, SR43, LB310, 
ΡΖ15, ΑG17α, SR63Α, SR30, ΑD16, ΡΖ68, Ε3 ΑD11, SR29. Τα πιεζόµετρα αυτά 
τοποθετούνται στο δυτικό τµήµα της πεδινής έκτασης, όπου και αναπτύσσονται 
και οι κύριες αξιόλογες υδροφορίες της Χάλκης και της περιοχής Αρµενίου –
Στεφανοβίκειου – Ριζόµυλου – Βελεστίνου – Αγ. Γεωργίου. 
 
Στο  Σχήµα 1.3 ως παρουσιάζονται οι πτώσεις στάθµης των πιεζοµέτρων από το 
1972 ως το 1998 και στο Σχήµα 1.4 απεικονίζεται η θέση της κάθε οµάδας. 
 
 
Σχήµα: 1.3 ∆ιαγράµµατα πτώσης στάθµης πιεζόµετρων 87-97 
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Σχήµα 1.4:  Οµάδες πιεζόµετρων ανάλογα µε την πτώση στάθµης του υπόγειου 
υδροφορέα και όριο του υδροφορέα της υδρολογικής λεκάνης της Κάρλας
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1.4.5 Αρδευτική – Υδρευτική Εκµετάλλευση του Υπόγειου Υδροφορέα 
 
Στη λεκάνη της Κάρλας αρδεύονται σήµερα από επιφανειακά και υπόγεια νερά 
375,394 Km2. Οι εκτάσεις και τα ποσοστά καλλιεργειών παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 1.2  (Μουστάκα 2002). 
 
Το µεγαλύτερο ποσοστό των καλλιεργούµενων εκτάσεων αρδεύεται από τον 
υπόγειο υδροφορέα και είναι της τάξεως των 305 km2 . Για την περίοδο µελέτης 
1/1/1987-1/1/1997 οι ανάγκες σε νερό λόγω άρδευσης κυµαίνονται από 
147*106 m3 έως και 192*106 m3. Το ποσό βέβαια αυτό δεν αντλείται όλο από 
τον υπόγειο υδροφορέα. Στην  περιοχή υπάρχουν το Τ.Ο.Ε.Β. Πηνειού που 
εξυπηρετεί ένα τµήµα της λεκάνης που ανήκει στο Νοµό Λαρίσης εκτάσεως 140 
km2 και το Τ.Ο.Ε.Β. Κάρλας που εξυπηρετεί ένα τµήµα της λεκάνης που ανήκει 
στο Νοµό Μαγνησίας εκτάσεως 18,5 km2.  
 
Από τον υπόγειο υδροφορέα καλύπτονται και οι ανάγκες ύδρευσης των γύρω  
οικισµών. Βέβαια το ποσοστό αυτό είναι αισθητά πιο µικρό από αυτό της 
άρδευσης. Η περιοχή µελέτης του υπόγειου υδροφορέα, όπως παρουσιάζεται στο 
επόµενο κεφάλαιο  χωρίστηκε σε επτά ζώνες άντλησης εκ των οποίων οι πέντε 
ανήκουν στο Νοµό Μαγνησίας και οι δύο στο Νοµό Λαρίσης. 
 
 
 
1.5 Αποξήρανση της  Λίµνης  
 
Η λίµνη Κάρλα, η αρχαία Βοιβηίς, υπήρξε µία από τις µεγαλύτερες και οικολογικά 
σηµαντικότερες λίµνες της Ελλάδας. Σχηµατίζονταν από τα ποτάµια που πήγαζαν 
κυρίως από την Όσσα. Βρίσκονταν στους πρόποδες της βόρειας προέκτασης της 
οροσειράς του Πηλίου που λέγεται Μαυροβούνι. Καταλάµβανε µία έκταση 
200.000 στρεµµάτων (περίπου 52.000 τχµ.). Η λίµνη οριοθετούνταν 
βορειοανατολικά  από τις λοφώδεις εξάρσεις της οροσειράς Μαυροβουνίου, νότια 
από τις λοφώδεις εξάρσεις της οροσειράς του Πηλίου, ενώ βορειοδυτικά, δυτικά 
έως νοτιοδυτικά δεν ήταν σαφή τα όρια. Καταλάµβανε το χαµηλότερο σηµείο του 
βαθύτερου τµήµατος της θεσσαλικής πεδιάδας. 
 
Το εµβαδόν που καταλάµβανε η λίµνη  Κάρλα κυµαινόταν µεταξύ  ευρέων ορίων 
ανάλογα µε τις διακυµάνσεις στάθµης που καθορίζονταν από τις εισροές και τις 
αντίστοιχες εκροές υδάτων. Οι τακτικές εισροές υδάτων προέρχονταν από τις 
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βροχοπτώσεις και οι έκτακτες στα υπερχειλίζοντα ύδατα του Πηνειού ποταµού 
κατά τις µεγάλες πληµµύρες του. Εισροές στη λίµνη υπήρχαν και από πηγές,  
κύρια από αυτήν του Βελεστίνου και άλλες µικρότερες στο Β. τµήµα της λίµνης 
που αποστραγγίζονταν µε το ρεύµα Ασµάκι. Οι εκροές υδάτων από τη λίµνη 
οφείλονταν αποκλειστικά σχεδόν στην εξάτµιση και ένα µικρό ποσοστό στις 
υπόγειες διαφυγές του πυθµένα. 
 
Η µικρή κλίση του πυθµένα της λίµνης είχε ως αποτέλεσµα, ανάλογα µε τη σχέση 
εισροών-εκροών, το εµβαδόν της να κυµαίνεται µεταξύ 40 και 180 km2.  Αυτό 
είχε ως αποτέλεσµα, η παγίδευση πληµµυρικών υδάτων στη λίµνη να συνοδεύεται 
από την κατάκλυση µεγάλων γεωργικών εκτάσεων γύρω από αυτή, ενώ 
παράλληλα δηµιουργούσε προβλήµατα στράγγισης και αύξησης της 
συγκέντρωσης αλάτων στα εδάφη της γύρω περιοχής. 
 
Η ανάγκη για την αντιπληµµυρική προστασία της περιοχής και την απόκτηση 
γεωργικών εκτάσεων, αποτέλεσε την αιτία για την εκπόνηση διαφόρων µελετών 
που πραγµατοποιήθηκαν µετά την απελευθέρωση της Θεσσαλίας, το 1881. 
Σύµφωνα µε τις µελέτες, η αξιοποίηση της περιοχής συνδεόταν µε την κατασκευή 
αντιπληµµυρικών και αποστραγγιστικών έργων, την αποξήρανση της λίµνης µέσω 
σήραγγας προς τον Παγασητικό Κόλπο και την κατασκευή ενός ταµιευτήρα σε 
τµήµα της παλιάς λίµνης. Ο ταµιευτήρας θα χρησίµευε για την ανάσχεση 
πληµµυρών και την αποταµίευση µέρους της χειµερινής παροχής του Πηνειού για 
άρδευση. Με την ολοκλήρωση των πρώτων έργων αντιπληµµυρικής προστασίας 
το 1949, που περιελάµβαναν   τους ορεινούς   συλλεκτήριους   αγωγούς  και   τα   
αναχώµατα   του  Πηνειού, περιορίσθηκε η λεκάνη απορροής της κατά το 1/3 και 
αποκόπηκε η τροφοδοσία της από τον ποταµό, µε συνέπεια τη µείωση των 
εισροών και την υποβάθµιση του υγρότοπου της λίµνης. 
Η τελική αποστράγγιση της λίµνης ολοκληρώθηκε το 1962, µε την κατασκευή της 
σήραγγας αποστράγγισης και µέρους του αποστραγγιστικού δικτύου, ωστόσο 
όµως δεν έλυσε πλήρως τα προβλήµατα, διότι δεν κατασκευάσθηκαν: 1) ο 
προβλεπόµενος από τις µελέτες ταµιευτήρας και 2) τα έργα που συνδέονταν µε 
αυτόν. Τα δυσµενή αποτελέσµατα της αποξήρανσης άρχισαν να παρουσιάζονται 
σταδιακά αρκετά χρόνια αργότερα. 
 
Βασικοί λόγοι που οδήγησαν στην αποξήρανση της λίµνης Κάρλας ήταν η ανάγκη 
για αντιπληµµυρική προστασία, η απόκτηση περισσότερων γεωργικών εκτάσεων 
και η αντιµετώπιση προβληµάτων υγείας όπως ελονοσία που προερχόταν από το 
πλήθος των κουνουπιών της λίµνης. 
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Η αποξήρανση της Κάρλας οδήγησε στην αύξηση του εισοδήµατος από την 
παραγωγή στην πεδιάδα της Κάρλας, όχι µόνο λόγω της αύξησης στις 
καλλιεργούµενες περιοχές και της µείωσης στη ζηµία πληµµυρών αλλά και λόγω 
ακόµα της υψηλότερης ενδυνάµωσης των αγροοικοσυστηµάτων. Η αύξηση αυτή 
όµως δεν κράτησε για αρκετό χρονικό διάστηµα. Η  άρδευση επεκτάθηκε σχεδόν 
σε όλες τις καλλιεργούµενες εκτάσεις. Το νερό άρδευσης προήλθε από τις βαθιές 
γεωτρήσεις. Όλοι οι ψαράδες έχασαν τις εργασίες τους. Τα λιγοστά ψάρια που 
παραµένουν θεωρούνται ακατάλληλα για την ανθρώπινη κατανάλωση λόγω της 
ρύπανσης των νερών. Οι σταθερές πτώσεις της στάθµης των υπόγειων νερών, 
είχαν ως αποτέλεσµα το υψηλής ποιότητας νερό άρδευσης που προέρχονταν από 
τις γεωτρήσεις να συµπληρώνεται από χαµηλής ποιότητας νερό που προέρχονταν 
από  υδραντλίες που το απορροφούσαν από το µικρό υγρότοπο και από τις 
διάφορες τάφρους κατά την περίοδο του καλοκαιριού.  Η άντληση ήταν 
ανεξέλεγκτη. Τα αγροοικοσυστήµατα έχασαν την ποικιλία καλλιεργειών. Τα 
προβλήµατα αλατότητας των εδαφών θέτουν δυσκολίες λόγω της έλλειψης 
νερού. Η ζηµία λόγω παγετού στις καλλιέργειες αυξάνεται και οι βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις στη Λάρισα διοχετεύουν µεγάλους όγκους των µη επεξεργασµένων 
αποβλήτων στις αποχετευτικές τάφρους (Zalidis and Gerakis 1999). 
 
Μεγάλο µέρος των προβληµάτων που υφίστανται σήµερα στην περιοχή προήλθαν 
από την απώλεια των πολύτιµων  λειτουργιών του υγροτόπου όπως:  
 
η αποµάκρυνση και η µετατροπή των θρεπτικών στοιχείων  
η παγίδευση των πληµµυρικών νερών 
ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων  
η αποθήκευση του νερού στην επιφάνεια της λίµνης και υπογείως για άρδευση 
η κατακράτηση των ιζηµάτων και των τοξικών ουσιών 
η αποθήκευση και ελευθέρωση της θερµότητας 
η δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας 
η στήριξη των τροφικών αλυσίδων (Gerakis. 1992, Ζαλίδης και συν. 1995, 
Μουστάκα 2002) 
 
Οι αλλαγές των λειτουργιών του υγρότοπου οδήγησαν α) στην πτώση στα 
επίπεδα των υπόγειων νερών, β) στην παρείσφρηση νερού της θάλασσας στα 
στρώµατα του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, γ) στην έλλειψη του νερού 
άρδευσης, δ) στις συχνές πληµµύρες των πεδινών εκτάσεων, ε) στα προβλήµατα 
αλατότητας και αλκαλικότητας στα χώµατα, ε) στην ακαθάριστη ρύπανση των 
τάφρων και των υδάτινων πόρων από τα βιοµηχανικά απόβλητα αποχέτευσης και 
από τα αγροχηµικά, στ) στην διοχετευτικότητα του µολυσµένου νερού στο Κόλπο 
του Παγασητικού, ζ) στην απώλεια των βιοτόπων του υγρότοπου και η) στη 
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µείωση της βιοποικιλότητας (Zalidis et al. 2005). Λόγω της σωρευτικής επίδρασης 
των παραπάνω παραγόντων (υποβάθµιση της ποιότητας των εδαφών, 
υποβιβασµός της στάθµης του υπόγειου υδροφορέα, ανεξέλεγκτες πληµµύρες 
κλπ) οι δείκτες κοινωνικής ευµάρειας της περιοχής βρίσκονταν σε διαρκή πτωτική 
πορεία, η οποία οδηγεί σε τάσεις εγκατάλειψης της περιοχής. (ΤΕΧΝΙΚΟ ∆ΕΛΤΙΟ 
ΜΕΤΡΟΥ 8.2-  Μελέτη Επαναδηµιουργίας λίµνης Κάρλας 2000) 
 
 
 
 
1.6 Έργα ανασύστασης Λίµνης Κάρλας 
 
1.6.1 Στόχοι του Έργου Επανασύστασης 
 
Το έργο της επαναδηµιουργίας της λίµνης Κάρλας έχει κυρίως περιβαλλοντικό 
χαρακτήρα και είναι το µεγαλύτερο που έχει κατασκευαστεί µέχρι σήµερα στην 
περιοχή των Βαλκανίων.  
 
Στόχος του είναι :  
Η περιβαλλοντική αναβάθµιση της ευρύτερης περιοχής, της χλωρίδας και της 
πανίδας. Με το έργο επιτυγχάνεται η υποστήριξη της άγριας ζωής και ιδιαίτερα 
της ορνιθοπανίδας µεταναστευτικών πτηνών. 
Η αποτελεσµατική αντιπληµµυρική θωράκιση της ευρύτερης περιοχής µε 
δεδοµένο ότι ευρίσκεται υψοµετρικά στο χαµηλότερο σηµείο του Θεσσαλικού 
κάµπου. 
Η βαθµιαία βελτίωση της ποιότητα και η αύξηση της αξιοποιήσιµης ποσότητας των 
επιφανειακών νερών. Με την κατασκευή του ταµιευτήρα αυξάνονται τα 
αποθέµατα των επιφανειακών νερών και δίνονται δυνατότητες για την 
κατακράτηση και τον καθαρισµό των στραγγισµάτων από την άρδευση των 
καλλιεργειών µε φυσικές διαδικασίες. 
Τη βαθµιαία ανάταση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα των παρακάρλιων 
περιοχών. Τα νερά του ταµιευτήρα θα υποκαταστήσουν την χρήση των υπογείων 
νερών για άρδευση που σήµερα πραγµατοποιείται µέσω ιδιωτικών γεωτρήσεων 
(7.000 χιλ. περίπου) που οι περισσότερες εξ αυτών προβλέπεται να καταργηθούν 
αµέσως µετά την ολοκλήρωση των έργων άρδευσης.  
Την εξεύρεση επαρκών ποσοτήτων πόσιµου νερού από γεωτρήσεις για την 
ενίσχυση της ύδρευσης του πολεοδοµικού συγκροτήµατος µείζονος περιοχής 
Βόλου. Η παράµετρος αυτή είναι η σπουδαιότερη διότι έχει το µεγαλύτερο δείκτη 
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ωφελιµότητας για τους κύκλους της Ε.Ε. και τη µεγαλύτερη συµµετοχή ώστε το 
έργο αυτό να έχει κριθεί ως αµιγώς περιβαλλοντικό.     
Την αναµενόµενη αλλαγή του µικροκλίµατος της περιοχής (χαµηλότερες το 
θέρος, υψηλότερες το χειµώνα) 
Την ήπια αγροτουριστική ανάπτυξη της περιοχής και την συνακόλουθη ελάττωση 
ανεργίας. 
Την αναβάθµιση της αισθητικής του τοπίου. 
 
 
Το έργο Επαναδηµιουργίας της λίµνης Κάρλας αφορά στη δηµιουργία µιας 
µεγάλης υγροτοπικής έκτασης (λίµνης περιβαλλόµενης από ζώνες ειδικής 
διαχείρισης) και περιλαµβάνει συνοπτικά : 
 
Τη δηµιουργία τεχνητής λίµνης, µέσου βάθους 4,5m, έκτασης 3.800 ha, στο 
χαµηλότερο τµήµα της άλλοτε λίµνης Κάρλας, τροφοδοτούµενης από τις 
απορροές των πέριξ λεκανών και από τα χειµερινά νερά του Πηνειού. 
Κατασκευή συλλεκτήρων µε τους οποίους επιτυγχάνεται η τροφοδοσία της λίµνης 
µε νερά των πέριξ ορεινών λεκανών και η αντιπληµµυρική προστασία των 
πεδινών περιοχών. 
Αντλιοστάσια για την άντληση των οµβρίων νερών των χαµηλών περιοχών γύρω 
από την λίµνη µε στόχο την περαιτέρω τροφοδοσία της λίµνης και την 
αντιπληµµυρική προστασία των περιοχών αυτών. 
Έργα υδροδότησης της λίµνης από τα χειµερινά νερά του Πηνειού, µε 
αντλιοστάσιο  για   την  ανύψωση  των  νερών  πάνω   από  τα αναχώµατα 
αντιπληµµυρικής προστασίας του ποταµού. 
Έργα βελτιστοποίησης των λειτουργιών της λίµνης ως υγροβιότοπου (3 νησίδες, 
αβαθή υγρότοπο καθαρισµού νερών αποστράγγισης, έκτασης περίπου 45ha, 
υγρότοπο στήριξης της φυσικής αναπαραγωγής ψαριών και αναπαράστασης του 
παραδοσιακού τρόπου διαβίωσης και αλιείας, παρόχθια φυτικά οικοσυστήµατα), 
όπως καθορίζονται στους εγκεκριµένους Περιβαλλοντικούς Όρους του έργου. 
Έργα υποδοµών οικοτουριστικής ανάπτυξης µε σκοπό την προσέλκυση 
επισκεπτών για περιβαλλοντική εκπαίδευση και ήπιες τουριστικές δραστηριότητες 
καθώς και την προβολή ενός προτύπου έργου πολλαπλού χαρακτήρα µε ισχυρή 
περιβαλλοντική διάσταση), όπως καθορίζονται στους εγκεκριµένους 
Περιβαλλοντικούς Όρους του έργου. 
Έργα ορεινής υδρονοµίας για την ανάσχεση των επιφανειακών διαβρώσεων των 
ορεινών πέριξ της λίµνης λεκανών µε στόχο τον περιορισµό της µεταφοράς 
φερτών υλικών που καταλήγουν στο σύστηµα συλλεκτήρες-λίµνη), όπως 
καθορίζονται στους εγκεκριµένους Περιβαλλοντικούς Όρους του έργου. 
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∆ηµιουργία φυτικών οικοσυστηµάτων στην εξωτερική πλευρά του δυτικού 
αναχώµατος και στο περιµετρικό όριο των ανατολικών και νότιων ακτών της 
λίµνης σε σηµεία που προσφέρονται για την ανάπτυξη της βλάστησης µε στόχο 
την ολοκλήρωση της διαµόρφωσης του υγροτόπου. 
Έργα µεταφοράς νερού από τη λίµνη στις γειτνιάζουσες πεδινές περιοχές µε 
σκοπό αφ' ενός την αξιοποίηση του για άρδευση υποκαθιστώντας τις αντλήσεις 
από τον υπόγειο υδροφορέα, αφ' ετέρου την ανανέωση των υδάτων της λίµνης. 
Αρδευτικά δίκτυα στις γύρω από τη λίµνη περιοχές συνολικής έκτασης περί τα 
9.250 ha, που σήµερα αρδεύονται ως επί το πλείστον µε υπόγεια νερά 
Έργα ενίσχυσης της ύδρευσης µείζονος περιοχής Βόλου από τα εξοικονοµούµενα 
νερά του υπόγειου υδροφορέα. 
 
 
1.6.2 Περιγραφή Λειτουργίας του Έργου 
 
Σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στους Περιβαλλοντικούς Όρους του έργου η 
ανώτατη στάθµη λειτουργίας της λίµνης ορίζεται στο +48,80m, που αντιστοιχεί 
σε όγκο νερού 135 εκατ. m3 περίπου. Η κατώτατη στάθµη λειτουργίας της 
λίµνης, σύµφωνα και µε τους περιβαλλοντικούς όρους, ορίζεται στο +46,60m, 
που αντιστοιχεί σε όγκο νερού 75 εκατ. m3 περίπου. Με τις στάθµες αυτές 
λειτουργίας είναι δυνατή η απόληψη ποσότητας νερού 60εκατ.m3 ετησίως από τη 
λίµνη. 
 
Η Ανώτατη στάθµη πληµµύρας καθορίζεται στο +50,00m (σχήµα 1.5 )µέσω του 
προβλεπόµενου έργου ασφαλείας στον κόµβο Πέτρας. Το έργο αυτό θα λειτουργεί 
σε περιπτώσεις εξαιρετικά έντονων βροχοπτώσεων, οπότε τα υπερχειλίζοντα νερά 
θα κατακλύζουν τη χαµηλή περιοχή και θα απάγονται µέσω της υφιστάµενης 
σήραγγας προς τον Παγασητικό κόλπο µε το ρυθµό που επιτρέπει η 
διοχετευτικότητά της.  
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Στάθµη (m)
Καµπύλες Στάθµης - Ογκου  και Στάθµης - Επιφάνειας Κάρλας
Επιφάνεια  λίµνης  Ογκος λίµνης 
Κατώτατη στάθµη λίµνης 
(46,40,  βάσει των 
περιβαλλοντικών όρων)
Ανώτατη Στάθµη 
Αρδευσης (48,80)
Ανώτατη Στάθµη 
Πληµµύρας (50,00)
 
 Σχήµα 1.5 : Καµπύλες στάθµης-όγκου-επιφάνειας (Γ.Γ.∆.Ε./ Γ.∆.Υ.Ε. 2006) 
 
Η λίµνη που θα δηµιουργηθεί θα τροφοδοτείται µε:  
τα όµβρια νερά της λεκάνης απορροής της λίµνης. Τα νερά των υψηλότερων 
περιοχών της λεκάνης θα συλλέγονται µε φυσική ροή µέσω των συλλεκτήρων Σ3, 
Σ4, Σ6 και Σ7 και τα νερά των χαµηλών περιοχών της λεκάνης θα αντλούνται στη 
λίµνη µε τα αντλιοστάσια αποχέτευσης DPI στον κόµβο Πέτρας και DP2 στον 
κόµβο Καναλιών. Συνολική ετήσια απορροή : 20-35 εκατ m3 
την απ' ευθείας βροχόπτωση µέσα στη λίµνη. Ετήσια απορροή : 15-19 εκατ m3. 
τα χειµερινά νερά του π. Πηνειού, που θα αντλούνται από τον ποταµό και θα 
µεταφέρονται µε φυσική ροή στη λίµνη, µέσω της υφιστάµενης διώρυγας 2∆, των 
υφιστάµενων τάφρων 6Τ, 7Τ και 2Τ και του προβλεπόµενου συλλεκτήρα Σ4. 
Προβλέπεται ετήσια απόληψη νερών από Πηνειό 80-110 εκατ. m3. 
 
Οι απώλειες - απολήψεις νερού από τη λίµνη θα είναι :  
οι υπόγειες διαφυγές που εκτιµώνται σε 20-25 εκατ m3 το έτος 
η εξάτµιση του νερού της λίµνης που υπολογίζεται σε 38 εκατ m3 το έτος 
η απόληψη νερού για άρδευση και κάλυψη των αναγκών των έργων 
περιβαλλοντικής ανάδειξης. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µε τις καθορισµένες 
στάθµες λειτουργίας της λίµνης είναι δυνατή η απόληψη ποσότητας νερού 60 
εκατ. m3 ετησίως. 
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Σήµερα στην µείζονα περιοχή Κάρλας αντλούνται από τον Υπόγειο Υδροφόρο 
Ορίζοντα περί τα 40,80 εκατ. m3 το χρόνο, 37,00 εκατ. m3 για άρδευση και 3,80 
εκατ. m3 για ύδρευση (της πόλης του Βόλου και των οικισµών Βελεστίνο, 
Αγ.Γεώργιος, Ριζόµυλος και Στεφανοβίκειο γύρω από τη λίµνη). Με βάση την 
εκπονηθείσα υδρογεωλογική µελέτη, για την αειφόρο εκµετάλλευση του Υ.Υ.Ο οι 
απολήψεις θα πρέπει να µειωθούν σε 23,00 εκατ. m3 περίπου το χρόνο.  
 
Έτσι, προβλέπεται: 
Μείωση των απολήψεων υπογείων νερών σε 23,00 εκατ. m3 συνολικά το χρόνο. 
Κάλυψη των αναγκών άρδευσης της περιοχής κυρίως µε επιφανειακά νερά της 
λίµνης. Οι συνολικές ανάγκες άρδευσης ανέρχονται σε 60,40 εκατ. m3 το χρόνο. 
Προβλέπεται τα 53 εκατ. m3 να καλύπτονται από νερά της λίµνης και τα 7,40 
εκατ. m3 από υπόγεια νερά. 
Αξιοποίηση της υπόλοιπης διαθέσιµης ποσότητας υπογείων νερών (15,50 εκατ. 
m3) για ενίσχυση της ύδρευσης της πόλης του Βόλου και των οικισµών γύρω από 
τη λίµνη (13,50 εκατ. m3 για το Βόλο και 2,00 εκατ. m3 για τους οικισµούς 
Βελεστίνο, Αγ. Γεώργιος, Ριζόµυλος, Στεφανοβίκειο). Η άντληση των νερών 
αυτών εκτιµάται ότι απαιτεί 35 γεωτρήσεις συνολικά. Θα χρησιµοποιηθούν όσες 
υφιστάµενες γεωτρήσεις κριθούν κατάλληλες (οι 8 γεωτρήσεις που 
χρησιµοποιούνται ήδη σήµερα για την ύδρευση του Βόλου και όσες αρδευτικές 
κριθούν κατάλληλες) και θα κατασκευαστούν και νέες εφ' όσον απαιτηθεί . 
 
Η επιλογή της χρήσης των υπογείων νερών για ύδρευση καθορίστηκε από την 
ποιότητα των διαθέσιµων νερών, δεδοµένου ότι, η πόλη του Βόλου αντιµετωπίζει 
σήµερα σηµαντικό έλλειµµα νερού καλής ποιότητας. Τα νερά της λίµνης Κάρλας, 
κυρίως την καλοκαιρινή περίοδο, αναµένεται να είναι σοβαρά υποβαθµισµένα από 
ποιοτικής πλευράς. Από τη µαθηµατική προσοµοίωση της τροφικής κατάστασης 
της λίµνης, που έγινε στα πλαίσια ειδικής Υποστηρικτικής µελέτης 
«Επαναδηµιουργία λίµνης Κάρλας : Περιβαλλοντική Τεχνική Έκθεση, Μελέτη 
Κόστους-Οφέλους και Υποστηρικτικές Μελέτες», προκύπτει ότι, ακόµα και εάν 
εφαρµοστεί πρόγραµµα µείωσης των αζωτούχων λιπασµάτων και επεξεργασία των 
απορροών στη λίµνη για αποµάκρυνση οργανικού φορτίου και θρεπτικών, η λίµνη 
θα είναι µεσοτροφική έως ευτροφική. Αντίθετα, η ποιότητα των υπογείων νερών, 
που ήδη σήµερα χρησιµοποιούνται για την ύδρευση των οικισµών και του Βόλου 
είναι καλή. 
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1.6.3 Κατασκευαζόµενα Έργα 
 
Έχουν ήδη κατασκευαστεί ή βρίσκονται υπό κατασκευήν τα παρακάτω έργα 
σχετικά µε τα µελετηθέντα:  
α) Ταµιευτήρας χωρητικότητας 184 εκατ. µ3 στο χαµηλότερο τµήµα της παλιάς 
λίµνης Κάρλας, έκτασης περίπου 38.000 στρεµµάτων µε την κατασκευή 
αναχωµάτων (ανατολικού, µήκους 2700µ. και του δυτικού, µήκους 13.000µ.). 
Προστατευτικά αναχώµατα κατασκευάζονται και στο βόρειο τµήµα της λίµνης για 
τον έλεγχο των διαφυγών στα καρστικά µάρµαρα (συνολικού µήκους περίπου 
6.900µ.).  
Η στέψη των αναχωµάτων προσδιορίστηκε  στα +52,50µ. και το µέσο ύψος τους 
είναι 9,00µ.  
Οι στάθµες λειτουργίας του ταµιευτήρα έχουν καθορισθεί ως εξής : 
Κατώτατη στάθµη άρδευσης (ΚΣΑ) :+46,40 µ. 
Ανώτατη στάθµη άρδευσης (ΑΣΑ)  :+48,80 µ.  
Ανώτατη στάθµη πληµµύρας (ΑΣΠ) :+50,00 µ. 
β) Έργα ασφαλείας υπερχείλισης της λίµνης στον κόµβο Πέτρας παροχής 
Q=500 µ3/δλ για την περίπτωση που υπερβεί η στάθµη της λίµνης το +50µ. Τα 
νερά που θα υπερχειλίσουν θα κατακλύζουν την χαµηλή περιοχή και θα 
απάγονται µέσω της υφιστάµενης αποστραγγιστικής σήραγγας Κάρλας προς τον 
Παγασητικό µε τον ρυθµό που επιτρέπει η διοχετευτικότητά της (8,5 µ3/δλ). 
γ) Περιφερειακοί συλλεκτήρες Σ3, Σ4, Σ6 και Σ7 για την εκτροπή των 
επιφανειακών απορροών οµβρίων προς τον ταµιευτήρα. 
δ) ∆ύο (2) αποχετευτικά αντλιοστάσια των χαµηλών περιοχών, DP1 παροχής 
Q=24 µ3/δλ στον κόµβο Πέτρας (δυτικά της λίµνης) και DP2, παροχής Q=3,6 
µ3/δλ στον κόµβο Καναλίων (ανατολικά της λίµνης).  
ε) Αποκατάσταση των επαρχιακών οδών Καλαµακίου – Καναλίων και 
Βελεστίνου – Καναλίων µε την κατασκευή τµηµάτων οδών µήκους περίπου 12,5 
χλµ. 
στ) Ενωτική τάφρος ΕΤ στο ανατολικό όριο του ταµιευτήρα για την προσαγωγή 
των αποχετευόµενων νερών προς το αντλιοστάσιο DP1 και για την απαγωγή των 
πληµµυρικών παροχών προς την τάφρο 1Τ. 
ζ) Κτιριακά των αντλιοστασίων άρδευσης Α0 στον κόµβο Πέτρας και Α2  στον 
κόµβο Καναλίων, πλησίον των αντίστοιχων αντλιοστασίων αποχέτευσης. 
1.6.4 Σηµερινή Κατάσταση Λίµνης Κάρλας  
 
Στις 22 ∆εκεµβρίου 2010 τέθηκαν σε λειτουργία τα πέντε αντλιοστάσια του 
Πηνειού για την τροφοδότης της Λίµνης Κάρλας από τα νερά του Πηνειού. Στην 
πλήρη τους λειτουργία µπορούν να παρέχουν 14 m3/s. Η λειτουργία των 
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αντλιοστασίων θα γίνεται κατά τους χειµερινούς και εαρινούς µήνες, έτσι ώστε να 
παροχετεύονται στη λίµνη οι χειµερινές και εαρινές απορροές του Πηνειού. 
Οι κύριες είσοδοι τροφοδοσίας από τον Πηνειό είναι η είσοδος από αντλιοστάσιο 
στην τοποθεσία Καραούλι στη Λάρισα και η είσοδος από τον ποταµό Ασµάκι ή 
Τάφρος Τ8. 
 
Μέσω λοιπόν αυτών των 2 κύριων εισόδων συνεχίζεται η επαναπλήρωση της 
λίµνης Κάρλας µε στόχο τα 141.14 hm3, τα οποία αντιστοιχούν στην Ανώτατη 
Στάθµη Άρδευσης υψοµέτρου 48.8 m, όπου και θα µπορεί πλέον να ξεκινήσει η 
λειτουργία της άρδευσης. Στις 25/5/2011 το ύψος στάθµης ήταν στα 46.17 όπου 
αντιστοιχούσε σε 50 hm3 περίπου. 
 
Στην παρούσα φάση αφού έχουν ολοκληρωθεί τα Έργα για την Κατασκευή του 
Ταµιευτήρα και τα αντίστοιχα για την τροφοδοσία του από τον Πηνειό, τα υπό 
κατασκευή έργα είναι: 
 
Η ολοκλήρωση κατασκευής των Συλλεκτήρων Σ3, Σ4, Σ6 και Σ7, ύστερα από 
κάποια προβλήµατα που προέκυψαν όσον αφορά την Αρχαιολογία, την εξεύρεση 
πόρων. Ιδιαίτερης σηµασίας χρήζει η µείωση του µήκους του συλλεκτήρα Σ4. Ο 
λόγος είναι ότι πλέον τα απορρέοντα ύδατα από τον ορεινό όγκο του 
Χαλκοδόνιου Όρους όπως αυτά καταλήγουν µέσω του υδροκρίτη στην Ν∆ κάµπο 
δεν θα συγκεντρώνονται στο Συλλεκτήρα Σ6 για την επαναπλήρωση του 
υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, αφού σε αυτήν την περιοχή προβλέπεται η 
εγκατάσταση των νέων γεωτρήσεων ύδρευσης της ∆ΕΥΑΜΒ. 
Η κατασκευή έργων µεταφοράς και διανοµής νερού Λίµνης Κάρλας «Α’ Φάση» και 
αφορά ουσιαστικά την κατασκευή του δικτύου άρδευσης για 92.500 στρέµµατα. 
Mε τα προβλεπόµενα έργα µεταφοράς και διανοµής νερού θα εξυπηρετηθούν 
84.400στρ. συνολικά και σύµφωνα µε του περιβαλλοντικούς όρους των 
συγκεκριµένων έργων η ποσότητα νερού που θα διατίθεται ετησίως από τη λίµνη 
Κάρλα για άρδευση δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 46 εκ. m3. 
Η κατασκευή έργων ενίσχυσης της ύδρευση της µείζονος περιοχής Βόλου «Α’ 
Φάση», όπου αφορά τη διάνοιξη των πρώτων 28 νέων γεωτρήσεων από τις 40 
προβλεπόµενες και την αντικατάσταση των 5 παλαιών που ήδη υπήρχαν.  
Καθαρισµός Τάφρων 7Τ και 2Τ. 
Η κατασκευή των έργων ανάδειξης περιβάλλοντος της Λίµνης Κάρλας, που 
αφορούν τις αναγκαίες υποδοµές ήπιας τουριστικής ανάδειξης και τις απαραίτητες 
φυτοτεχνικές παρεµβάσεις. 
Τα έργα που ακόµη δεν έχουν ξεκινήσει είναι: 
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Η κατασκευή έργων µεταφοράς και διανοµής νερού Λίµνης Κάρλας «Β’ Φάση» και 
αφορά ουσιαστικά την επέκταση του δικτύου άρδευσης της «Α’ Φάσης» για 15500 
στρέµµατα. 
Η κατασκευή έργων ενίσχυσης της ύδρευση της µείζονος περιοχής Βόλου «Β’ 
Φάση», όπου αφορά τη διάνοιξη των υπολειπόµενων 17 νέων γεωτρήσεων. 
Τονίζεται δε πως η πλήρης εκµετάλλευση όλων των γεωτρήσεων θα γίνει µετά 
από δέκα περίπου χρόνια λειτουργίας του δικτύου άρδευσης, όπου θα αναµένεται 
η ανόρθωση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα να πιάσει τα επιθυµητά επίπεδα. 
Η κατασκευή συµπληρωµατικών αντιπληµµυρικών έργων και έργων ορεινής 
υδρονοµίας στο πεδινό και ηµιπεδινό των λεκανών της Αγιάς, του Καλαµακίου, 
των Καναλιών και της Κερασιάς. 
 
Στις 23 Μαρτίου 2011 ο Φορέας ∆ιαχείρισης της Περιοχής Οικοανάπτυξης 
Κάρλας-Μαυροβουνίου-Κεφαλόβρυσου-Βελεστίνου στελεχώθηκε µε επιστηµονικό 
προσωπικό και προσωπικό φύλαξης.  Σκοπός της δηµιουργίας του Φορέα είναι η 
προστασία, διατήρηση και διαχείριση της φύσης και του τοπίου, ως φυσικής 
κληρονοµιάς και πολύτιµου εθνικού φυσικού πόρου σε τµήµατα της περιοχής 
φύσης της περιοχής Κάρλας – Μαυροβούνιου – Κεφαλόβρυσου. 
 
Η περιοχή παρέµβασης του Φορέα  φαίνεται στην εικόνα 8 µε τις εξής ζώνες: 
Ζώνη Α: Περιοχή Προστασίας της Φύσης 
Ζώνη Β1: Ορεινού Όγκου Οικοσυστήµατος και Θαλάσσιας Ζώνης 
Ζώνη Β2: Λιµναίων και Παραλιµναίων Οικοσυστηµάτων 
Ζώνη Γ:Ελεγχόµενων ∆ραστηριοτήτων 
 
Στη Περιοχή Προστασίας Οικοτόπων και Ειδών Κα.Μα.ΚεΒε περιλαµβάνονται 
και οι περιοχές µε την επωνυµία «Κάρλα – Μαυροβούνι – Κεφαλόβρυσο 
Βελεστίνου - Νεοχώρι» µε κωδικό GR 1420004 (SCI), «Όρος Μαυροβούνι», µε 
κωδικό GR 1420006 (SPA), «Περιοχή ταµιευτήρων πρώην Λιµν. Κάρλας», µε 
κωδικό GR 1430007 (SPA)  & «Περιοχή Θεσσαλικού Κάµπου» µε κωδικό GR 
1420011 (SPA), του Ευρωπαϊκού Οικολογικού ∆ικτύου NATURA 2000 και οι 
οποίες έχουν ενταχθεί και στον εθνικό µας κατάλογο ( άρθρο 9, παρ. 6 ν. 
3937/2011). 
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Σχήµα 1.7:  Χάρτης τεχνικών κυρίων έργων 
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2. Εκτίµηση Κλιµατικής Αλλαγής 
 
2.1 Κλιµατική Αλλαγή 
 
Το κλιµατικό σύστηµα είναι ένα σύνθετο σύστηµα αλληλεπιδράσεων, που 
αποτελείται από την ατµόσφαιρα, την επιφάνεια της γης, τα χιόνια και τους 
πάγους, τους ωκεανούς, τα λοιπά επιφανειακά και υπόγεια νερά των ηπείρων και 
τους ζωντανούς οργανισµούς.(IPCC Intergovermental Panel on Climate Change ) 
 
Το κλίµα συνήθως περιγράφεται µε τη χρήση του µέσου όρου και της 
µεταβλητότητας της θερµοκρασίας, των βροχοπτώσεων και των ανέµων για µια 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο που κυµαίνεται από λίγους µήνες έως εκατοµµύρια 
χρόνια (µια συνηθισµένη περίοδος είναι τα 30 χρόνια). (IPCC) 
 
Η εξέλιξη του κλιµατικού συστήµατος γίνεται κάτω από την επίδραση της 
εσωτερικής του δυναµικής και των αλλαγών σε διάφορους εξωτερικούς 
παράγοντες που επηρεάζουν το κλίµα. Κλιµατική αλλαγή ορίζεται ως η αλλαγή στην 
κατάσταση του κλίµατος που µπορεί να προσδιοριστεί (π.χ. µε τη χρήση 
στατιστικών δοκιµών) από τις αλλαγές στο µέσο όρο ή/και τη µεταβλητότητα των 
ιδιοτήτων του, και που εµφανίζεται για µια εκτεταµένη περίοδο η οποία συνήθως 
διαρκεί δεκαετίες ή και περισσότερο. Η κλιµατική αλλαγή αναφέρεται σε 
οποιαδήποτε αλλαγή συµβαίνει στο κλίµα µε την πάροδο του χρόνου και που 
οφείλεται είτε στην φυσική µεταβλητότητα είτε στις ανθρώπινες δραστηριότητες. 
 
Η µεγάλη αιτία της κλιµατικής αλλαγής είναι το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 
Αέρια του θερµοκηπίου θεωρούνται τα αέρια τα οποία απορροφώντας µερικώς την 
ακτινοβολία µεγάλων µηκών κύµατος που προέρχεται από την επιφάνεια της Γης, 
συµβάλλουν στη διατήρηση της θερµοκρασίας της επιφάνειας της Γης (φυσικό 
φαινόµενο του θερµοκηπίου), µε µέση θερµοκρασία τους 14 οC. Τα 
σηµαντικότερα αέρια του θερµοκηπίου είναι οι υδρατµοί και το διοξείδιο του 
άνθρακα. Τα κύρια συστατικά της γήινης ατµόσφαιρας, το άζωτο και το οξυγόνο, 
δεν έχουν καµία τέτοια ιδιότητα. (IPCC) 
 
Εξαιτίας όµως, των ανθρώπινων δραστηριοτήτων, το φυσικό φαινόµενο του 
θερµοκηπίου εντείνεται µε την απελευθέρωση αερίων του θερµοκηπίου, όπως 
CO2, CH4, N2O και αλογονωµένων υδρογονανθράκων, µε αποτέλεσµα την αύξηση 
της θερµοκρασίας τη Γης. Είναι ενδεικτικό το γεγονός ότι η ποσότητα του 
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διοξειδίου του άνθρακα έχει αυξηθεί κατά περίπου 70% µόνο κατά την περίοδο 
1970-2004. Αυτή η απότοµη αύξηση οφείλεται στις ανθρώπινες δραστηριότητες 
και κυρίως από την καύση ορυκτών καυσίµων και την καταστροφή των δασών. 
Κατά συνέπεια, η ανθρωπότητα έχει προκαλέσει δραµατική αλλαγή της χηµικής 
σύνθεσης της γήινης ατµόσφαιρας µε ουσιαστικές επιπτώσεις στο κλίµα. (IPCC) 
 
Η αύξηση των θερµοκηπικών αερίων και των αερολυµάτων, οι αλλαγές στην 
κάλυψη του εδάφους και την ηλιακή ακτινοβολία, αλλάζουν την ισορροπία της 
ενέργειας του κλιµατικού συστήµατος και είναι παράγοντες που προκαλούν την 
κλιµατική αλλαγή. Έχουν επιπτώσεις στην απορρόφηση, τη διάχυση και την 
εκποµπή της ακτινοβολίας µέσα στην ατµόσφαιρα και την επιφάνεια της Γης. Οι 
προκύπτουσες θετικές ή αρνητικές αλλαγές στην ισορροπία της ενέργειας εξαιτίας 
ενός τέτοιου εξωτερικού παράγοντα εκφράζονται ως “Radiative Forcing” (RF). Το 
RF αποτελεί ένα δείκτη σηµαντικότητας του παράγοντα αυτού στο µηχανισµό µιας 
πιθανής κλιµατικής αλλαγής. (IPCC) 
 
Παρόλο που πολλοί παράγοντες συνεχίζουν να επηρεάζουν το κλίµα, σύµφωνα µε 
τους επιστήµονες, οι ανθρώπινες δραστηριότητες είναι ο σηµαντικότερος 
παράγοντας και είναι υπαίτιες για το µεγαλύτερο µέρος της θέρµανσης που 
παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50 ετών, µε Radiative Forcing 
+1.6 (+0.6 µέχρι +2.4) W/m-2. (IPCC) 
 
 
Αποτελεί πλέον γεγονός το ότι βιώνουµε µια σαφή θέρµανση του κλιµατικού 
συστήµατος. Αυτό είναι εµφανές από τις συνολικές καταγραφές που έχει 
δηµοσιεύσει η IPCC στην Τέταρτη Έκθεση Αξιολόγησης (4AR) σχετικά µε την 
αύξηση της µέσης πλανητικής ατµοσφαιρικής και ωκεάνιας θερµοκρασίας, την 
εκτεταµένη τήξη του χιονιού και του πάγου και την αύξηση της παγκόσµιας µέσης 
στάθµης της θάλασσας. Η αύξηση της θερµοκρασίας είναι διαδεδοµένη σε όλον 
τον πλανήτη και µάλιστα οι χερσαίες περιοχές έχουν θερµανθεί µε ταχύτερο 
ρυθµό από ότι οι ωκεανοί. (IPCC) 
 
Γενικά, η αύξηση της µέσης πλανητικής θερµοκρασίας τον τελευταίο αιώνα έχει 
λάβει χώρα σε δυο φάσεις, από το 1910 έως το 1949 (0,35οC) και πιο έντονα από 
το 1970 µέχρι σήµερα (0,55 ΟC). Τα τελευταία 25 χρόνια σηµειώθηκε ανοδικός 
ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας, ενώ 11 από τα 12 θερµότερα 
καταγεγραµµένα έτη έχουν σηµειωθεί τα τελευταία 12 χρόνια, κατά την περίοδο 
1995-2006. Οι παρατηρήσεις από τα τέλη της δεκαετίας του 1950 δείχνουν ότι η 
τροπόσφαιρα (περίπου µέχρι τα 10 km) έχει θερµανθεί µε ελαφρά µεγαλύτερο 
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ρυθµό από ότι η επιφάνεια ενώ η στρατόσφαιρα (περίπου 10-30 km) έχει ψυχθεί 
αισθητά από το 1979 (IPCC). 
 
 
 
Σχήµα 2.1: Ετήσιες παγκόσµιες µέσες παρατηρούµενες θερµοκρασίες. (IPCC WGI) 
 
Η αύξηση των παγκόσµιων µέσων τιµών των επιφανειακών θερµοκρασιών, 
υπολογίζεται µέχρι και τους 0,74 οC για τα τελευταία εκατό χρόνια (περίοδος 
µεταξύ 1906-2005). Παρ’ όλα αυτά, η αύξηση της θερµοκρασίας διαφέρει στις 
διάφορες εποχές ή περιοχές. Από το σχήµα 2.1 φαίνεται ότι δεν υπήρχε µεγάλη 
αλλαγή στην αύξηση της θερµοκρασίας από το 1850 έως και το 1915 κάτι το 
οποίο µπορεί να οφείλεται είτε στη φυσική µεταβλητότητα είτε στη φτωχή 
δειγµατοληψία. Οι τελείες αποτελούν την µέση ετήσια παρατηρηθείσα 
θερµοκρασία (µαύρα σηµεία). Ο αριστερός άξονας παρουσιάζει τις 
θερµοκρασιακές µεταβολές από το 1961 ως το 1990 και ο δεξιός άξονας 
παρουσιάζει την εκτιµώµενη πραγµατική θερµοκρασία (°C). Οι χρωµατιστές 
γραµµές παρουσιάζουν τις τάσεις της θερµοκρασίας τα τελευταία 25, 50, 100 και 
150 έτη και αντιστοιχούν στις περιόδους από το 1981 ως το 2005, το 1956 ως το 
2005, το 1906 ως το 2005 και το 1856 έως το 2005, αντίστοιχα. Να σηµειωθεί ότι 
για τις πρόσφατες χρονικές περιόδους, η κλίση είναι µεγαλύτερη, πράγµα που 
επισηµαίνει την επιταχυνόµενη θέρµανση του πλανήτη και την απότοµη αύξηση 
της θερµοκρασίας. 
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2.2 Κλιµατικά Μοντέλα 
 
Οι αλλαγές που έχουν παρατηρηθεί στο κλίµα, σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν 
στο προηγούµενο κεφάλαιο για τις επιπτώσεις τους στο οικοσύστηµα και στον 
άνθρωπο, έχουν δηµιουργήσει την ανάγκη για µια πιο εµπεριστατωµένη µελέτη 
των χαρακτηριστικών του κλίµατος.  
 
Τα κλιµατικά µοντέλα αποτελούν µια προσπάθεια αναπαράστασης του φυσικού 
κλίµατος και είναι σήµερα το σηµαντικότερο εργαλείο για την εκτίµηση των 
κλιµατικών αλλαγών. Στις µέρες µας τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την 
πρόβλεψη των αλλαγών του κλίµατος θεωρούνται αξιόπιστα, ιδιαίτερα για τις 
προβλέψεις µεγάλης κλίµακας (ηπειρωτικής και πάνω). Η αξιοπιστία τους 
προκύπτει από το ότι στηρίζονται στις θεµελιώδεις αρχές της φυσικής, καθώς και 
από το ότι αναπαράγουν µε ακρίβεια αλλαγές του κλίµατος που αφορούν στο 
παρελθόν και στο παρόν. Η αξιοπιστία είναι µεγαλύτερη για κάποιες µεταβλητές 
(πχ θερµοκρασία) και µικρότερη για άλλες (πχ βροχοπτώσεις). Το γεγονός ότι τα 
µοντέλα πρόβλεψης αναπτύσσονται εδώ και αρκετές δεκαετίες ενισχύει την 
αξιοπιστία τους στην πρόβλεψη της αντίδρασης του κλίµατος στην αύξηση των 
αερίων του θερµοκηπίου.  
 
Τα κλιµατικά µοντέλα είναι µαθηµατικές αναπαραστάσεις του κλίµατος, γραµµένα 
µε τη µορφή προγραµµάτων, τα οποία εκτελούνται από ισχυρούς υπολογιστές. 
Προκειµένου να είναι αξιόπιστα, τα προγράµµατα αυτά βασίζονται σε νόµους της 
φυσικής, όπως είναι η διατήρηση της µάζας, της ενέργειας και της ορµής, καθώς 
και σε πληθώρα πειραµατικών µετρήσεων και εµπειρικών παρατηρήσεων. Μια 
µορφή επαλήθευσης για να εκτιµηθεί η αξιοπιστία των µοντέλων είναι η 
προσοµοίωση των κλιµατικών συνθηκών του παρόντος. Τα µοντέλα ελέγχονται 
περιοδικά µε το να συγκρίνονται οι προσοµοιώσεις που παράγονται µε 
πειραµατικές µετρήσεις που λαµβάνονται από τους ωκεανούς, την ατµόσφαιρα και 
την επιφάνεια της γης. 
 
Την τελευταία δεκαετία τα µοντέλα δείχνουν µεγάλη εξέλιξη στην ακρίβεια των 
εκτιµήσεων, ενώ η χρήση περισσότερων από ενός µοντέλων βοηθά στο να 
γίνονται ακριβείς εκτιµήσεις. Αυξάνεται συνεχώς η δυνατότητα ακριβούς 
πρόβλεψης της µέσης τιµής φαινοµένων µεγάλης χωρικής κλίµακας. Τέτοια 
φαινόµενα είναι η παγκόσµια κατανοµή της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας, των 
βροχοπτώσεων και των ανέµων, των ωκεάνιων ρευµάτων και θερµοκρασιών, 
καθώς και της θαλάσσιας παγοκάλυψης. Τα µοντέλα µπορούν επίσης να 
προσοµοιώσουν την εξέλιξη στο χρόνο για συγκεκριµένα κλιµατικά φαινόµενα, 
όπως οι µουσώνες και οι ζώνες βροχοπτώσεων. Οι προσοµοιώσεις περιλαµβάνουν 
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τόσο εποχιακές αλλαγές για συγκεκριµένο έτος όσο και µεταβολές µε την πάροδο 
των ετών. Η αύξηση της ακρίβειας µε την οποία τα φαινόµενα αυτά 
προσοµοιώνονται ενισχύει και την πεποίθηση ότι η προσέγγιση των διαδικασιών 
που λαµβάνουν χώρα στα φυσικά συστήµατα είναι αρκετά ακριβής ώστε να 
µπορούν να γίνουν ακριβείς προβλέψεις για τις µελλοντικές κλιµατικές αλλαγές. 
 
Παρόλα αυτά, τα µοντέλα εξακολουθούν να παρουσιάζουν σηµαντικά σφάλµατα. 
Αν και τα περισσότερα από αυτά αφορούν στις προβλέψεις µικρής κλίµακας, 
υπάρχουν αρκετά προβλήµατα και στις προβλέψεις µεγάλης κλίµακας. Για 
παράδειγµα, η αναπαράσταση των τροπικών βροχοπτώσεων δεν έχει ακόµα 
προσοµοιωθεί µε αρκετή ακρίβεια, ούτε και το φαινόµενο El Niño. Η πηγή των 
περισσότερων από τα σφάλµατα αυτά έγκειται στο ότι πολλές από τις κλιµατικές 
διαδικασίες µικρής κλίµακας, αν και παίζουν σηµαντικό ρόλο, δεν µπορούν να 
αναπαρασταθούν µε πολλές λεπτοµέρειες οπότε για αναπαραστάσεις µεγάλης 
κλίµακας εισέρχονται στα µοντέλα προσεγγιστικά. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε 
περιορισµούς στις δυνατότητες των υπολογιστών, αλλά και σε περιορισµούς στο 
βαθµό που κατανοούµε τα φυσικά φαινόµενα ή στην έλλειψη πειραµατικών 
δεδοµένων για κάποιες φυσικές διεργασίες. Ιδιαίτερα σηµαντικές είναι οι 
ελλείψεις που υπάρχουν στην αναπαράσταση των νεφώσεων και στον τρόπο που 
αντιδρούν αυτές στις κλιµατικές αλλαγές. Ως αποτέλεσµα, υπάρχει ακόµα και 
σήµερα σηµαντική διακύµανση στις τιµές αύξησης της θερµοκρασίας που δίνουν 
διάφορα µοντέλα για προσθήκη συγκεκριµένης ποσότητας αερίων του 
θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα. Παρόλα αυτά, η ακρίβεια των προσοµοιώσεων 
µικρής κλίµακας αυξάνεται σταδιακά, καθώς εξελίσσεται η ακρίβεια και η 
ευκρίνεια των µοντέλων, αυξάνεται το επίπεδο κατανόησης του φυσικού 
περιβάλλοντος από τους επιστήµονες και αυξάνεται η υπολογιστική ισχύς. 
 
Σε γενικές γραµµές λοιπόν, η αξιοπιστία των µοντέλων προέρχεται από το φυσικό 
τους υπόβαθρο και την επαλήθευσή τους µέσω της επιτυχηµένης αναπαράστασης 
παρατηρούµενων κλιµατικών αλλαγών του παρόντος και του παρελθόντος. Τα 
µοντέλα αποτελούν εξαιρετικά σηµαντικά εργαλεία για την προσοµοίωση και την 
κατανόηση των µηχανισµών του κλίµατος, ενώ υπάρχει εµπιστοσύνη στην 
ικανότητά τους να προβλέπουν ποσοτικές εκτιµήσεις για µελλοντικές κλιµατικές 
αλλαγές, ιδιαίτερα σε µεγάλη κλίµακα. Τα µοντέλα έχουν όµως ακόµα 
σηµαντικούς περιορισµούς, όπως η αναπαράσταση των νεφώσεων, οι οποίοι 
οδηγούν σε µεγάλη αβεβαιότητα στην πρόβλεψη του µεγέθους και του χρόνου 
εκδήλωσης καιρικών φαινοµένων, καθώς και στις προβλέψεις των κλιµατικών 
αλλαγών σε τοπική κλίµακα. 
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Η µελέτη των πιθανών αλλαγών στο κλίµα στα κλιµατικά µοντέλα γίνεται µε τη 
βοήθεια σεναρίων εκποµπών. Η κατασκευή των σεναρίων βασίζεται στην 
τεκµηριωµένη από την IPCC επιστηµονική άποψη ότι οι αλλαγές που έχουν 
παρατηρηθεί στο κλίµα, όπως η αύξηση της θερµοκρασίας, οφείλονται στην 
αύξηση των εκποµπών των θερµοκηπικών αερίων και κυρίως το διοξείδιο του 
άνθρακα. Τα σενάρια εκποµπών αποτελούν µια αληθοφανή αναπαράσταση της 
µελλοντικής εξέλιξης των εκποµπών των αερίων που ενεργοποιούνται µέσω 
φωτοχηµικών αντιδράσεων και βασίζονται σε ένα σύνολο υποθέσεων για τις αιτίες 
αυτών των εκποµπών (όπως η κοινωνικοοικονοµική και τεχνολογική εξέλιξη και 
οι δηµογραφικές αλλαγές) (IPCC, 4AR).  
 
 
2.3 Σενάρια εκποµπών  
 
Tο 1996 το IPCC (Intergovermental Panel on Climate Change) ξεκίνησε την 
ανάπτυξη ενός καινούργιου σετ σεναρίων εκποµπής, για να αντικαταστήσει 
αποτελεσµατικά τα γνωστά σενάρια IS92. Το εγκεκριµένο καινούργιο σετ 
σεναρίων περιγράφεται στην ειδική αναφορά του IPCC (IPCC, 2001) για τα 
σενάρια εκποµπής Special Report on Emission Scenario (SRES, 2000). Τέσσερα 
διαφορετικά αφηγηµατικά πλάνα εργασίας αναπτύχθηκαν για να περιγράψουν µε 
συνέπεια τις σχέσεις µεταξύ των δυνάµεων που κατευθύνουν τις εκποµπές και 
την εξέλιξή τους και να προσθέσουν περιεχόµενο για την ποσοτικοποίηση των 
σεναρίων. Το τελικό σετ των 40 σεναρίων (35 από τα οποία περιέχουν δεδοµένα 
για όλο το εύρος των αερίων που απαιτούνται για την εκκίνηση των κλιµατικών 
µοντέλων) καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος των κυριότερων δηµογραφικών, 
οικονοµικών και τεχνολογικών δυνάµεων κατεύθυνσης των αερίων του 
θερµοκηπίου και των εκποµπών θείου. Κάθε σενάριο αντιπροσωπεύει µια 
συγκεκριµένη ποσοτικοποίηση ενός από τα τέσσερα πλάνα εργασίας. Όλα τα 
σενάρια που βασίζονται στο ίδιο πλάνο εργασίας απαρτίζουν ένα οικογενειακό 
σενάριο. Τα σενάρια (SRES, 2000) δεν περιλαµβάνουν επιπρόσθετες κλιµατικές 
πρωτοβουλίες γεγονός που σηµαίνει ότι κανένα από τα σενάρια που 
περιλαµβάνονται υποθέτει ρητά την υλοποίηση του πλαισίου εργασίας του Ο.Η.Ε. 
στο συνέδριο για την κλιµατική αλλαγή ή τους στόχους εκποµπής του 
Πρωτοκόλλου του Κυότο. Ωστόσο, οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 
επηρεάζονται άµεσα από πολιτικές που δεν αφορούν την κλιµατική αλλαγή και 
σχεδιάστηκαν για ένα µεγάλο εύρος άλλων σκοπών (π.χ. ποιότητα του αέρα). 
Επιπλέον, οι κυβερνητικές πολιτικές µπορούν να επηρεάσουν τις εκποµπές αερίων 
του θερµοκηπίου µε διάφορους τρόπους, όπως η δηµογραφική αλλαγή, κοινωνική 
και οικονοµική ανάπτυξη, τεχνολογική αλλαγή, χρήση των πόρων και διαχείριση 
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της µόλυνσης. Η επιρροή ανακλάται ευρέως στα πλάνα εργασίας και τα τελικά 
σενάρια. ∆εδοµένου ότι τα σενάρια (SRES) εγκρίθηκαν µόλις στις 15 Μαρτίου του 
2000, ήταν πολύ αργά για την κοινότητα των µοντέλων να ενσωµατώσει τα 
τελικά εγκεκριµένα σενάρια στα µοντέλα της και να έχει τα αποτελέσµατα 
διαθέσιµα για την Τρίτη Αναφορά Εκτίµησης σε συνδυασµό µε µια απόφαση του 
IPCC το 1998. Εκείνη τη χρονική στιγµή, ένα σενάριο επιλέχθηκε από καθένα από 
τα τέσσερα γκρουπ σεναρίων που βασίζονται άµεσα στα πλάνα εργασίας (Α1Β, 
Α2, Β1, και Β2). Η επιλογή των σηµειωµένων σεναρίων βασίστηκε στο ποια από 
τις αρχικές ποσοτικοποιήσεις ανακλούσε καλύτερα το πλάνο εργασίας και τα 
χαρακτηριστικά συγκεκριµένων µοντέλων. Τα σηµειωµένα σενάρια είναι πάνω 
κάτω παρόµοια µε οποιοδήποτε άλλο σενάριο, αλλά θεωρούνται ενδεικτικά ενός 
συγκεκριµένου πλάνου εργασίας. Κάποια σενάρια επιλέχθηκαν επίσης τελευταία 
για να εµφανίσουν τα άλλα δύο γκρουπ (A1F1 και A1T) µέσα στην οικογένεια Α1, 
η οποία εξετάζει ειδικά εναλλακτικές τεχνολογικές αναπτύξεις, κρατώντας τις 
άλλες δυνάµεις κατεύθυνσης σταθερές. Έτσι, υπάρχει ένα ενδεικτικό σενάριο για 
καθένα από τα έξι γκρουπ σεναρίων και όλα είναι το ίδιο αληθοφανή. ∆εδοµένου 
ότι τα δύο τελευταία ενδεικτικά σενάρια επιλέχθηκαν σε ένα τελευταίο στάδιο της 
διαδικασίας, τα αποτελέσµατα του AOGCM, που παρουσιάζονται εδώ 
χρησιµοποιούν µόνο δύο από τα σηµειωµένα σενάρια. Προς το παρόν, µόνο τα 
σενάρια Α2 και Β2 αναµιγνύονται σταδιακά από περισσότερα από ένα AOGCM. Τα 
αποτελέσµατα του AOGCM αυξήθηκαν µε αποτελέσµατα από απλά κλιµατικά 
µοντέλα που καλύπτουν και τα έξι ενδεικτικά σενάρια. 
 
Τα τελικά τέσσερα σηµειωµένα σενάρια που περιέχονται στο SRES διαφέρουν µε 
πολλούς τρόπους από τα αρχικά σενάρια που χρησιµοποιούνται για τα πειράµατα 
του AOGCM που περιγράφονται στην αναφορά. Για να εξακριβωθεί η πιθανή 
επίδραση των διαφορών στα αρχικά και τελικά σενάρια SRES, καθένα από τα 
τέσσερα αρχικά και σηµειωµένα τελικά σενάρια µελετήθηκαν χρησιµοποιώντας 
ένα απλό κλιµατικό µοντέλο. Για τα τρία από τα τέσσερα επιλεγµένα σενάρια 
(Α1Β, Α2, και Β2) η θερµοκρασιακή µεταβολή από τα αρχικά στα επιλεγµένα είναι 
παρόµοια. Η κύρια διαφορά είναι µια µεταβολή στις κανονικοποιηµένες τιµές από 
το 1990 ως το 2000, η οποία είναι κοινή σε όλα αυτά τα σενάρια. Αυτό καταλήγει 
σε µια µεγαλύτερη αλλαγή αρκετά νωρίς στην περίοδο. Υπάρχουν κάποιες ακόµη 
διαφορές στο δίκτυο δυνάµεων, αλλά αυτές µειώνονται µέχρι το 2100, διαφορές 
στην θερµοκρασιακή µεταβολή στις δύο εκδοχές αυτών των σεναρίων βρίσκονται 
στο επίπεδο του 1% ή 2%. Για το σενάριο Β1 ωστόσο, η θερµοκρασιακή 
µεταβολή είναι πολύ µικρή στην τελική εκδοχή, οδηγώντας σε µια διαφορά στη 
θερµοκρασιακή µεταβολή το 2100 της τάξης του 20%, ως αποτέλεσµα των γενικά 
χαµηλότερων εκποµπών σε όλο το πεδίο των αερίων του θερµοκηπίου. Οι 
ανθρωπογενείς εκποµπές των τριών κύριων αερίων του θερµοκηπίου, CO2, CH4, 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
43 
και N2O, µαζί µε τις ανθρωπογενείς εκποµπές θείου, φαίνονται για τα έξι 
ενδεικτικά σενάρια εκποµπής SRES στο Σχήµα 2.5. Είναι γνωστό ότι τα σενάρια 
αυτά περικλείουν ένα µεγάλο εύρος των εκποµπών. Για σύγκριση οι εκποµπές 
φαίνονται και για το IS92. Ιδιαίτερης αναφοράς χρίζουν οι πολύ χαµηλότερες 
εκποµπές διοξειδίου του θείου για τα έξι σενάρια SRES, σε σύγκριση µε τα 
σενάρια IS92, λόγω των δοµικών αλλαγών στο ενεργειακό σύστηµα και 
ενδιαφέροντος για την τοπική και χωρική µόλυνση του αέρα. 
 
 
Στη συνέχεια, περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των τεσσάρων σεναρίων: 
 
Η οικογένεια πλοκής και σεναρίου Α1 περιγράφει έναν µελλοντικό κόσµο πολύ 
γρήγορης οικονοµικής ανάπτυξης, µε παγκόσµιο πληθυσµό που κορυφώνεται στα 
µέσα του αιώνα και παρουσιάζει µείωση έκτοτε, και µε ταχεία εισαγωγή νέων και 
αποδοτικότερων τεχνολογιών. Σηµαντικά ελλοχεύοντα θέµατα είναι η σύγκλιση 
µεταξύ των περιοχών, η δυνατότητα κατασκευής υποδοµών και οι αυξανόµενες 
πολιτιστικές και κοινωνικές αλληλεπιδράσεις, µε µια ουσιαστική µείωση των 
τοπικών διαφορών στο κατά κεφαλήν εισόδηµα. Η οικογένεια σεναρίου Α1 
αναπτύσσεται σε τρεις οµάδες που περιγράφουν τις εναλλακτικές κατευθύνσεις 
της τεχνολογικής αλλαγής στο ενεργειακό σύστηµα. Οι τρεις οµάδες Α1 
διακρίνονται από την τεχνολογική έµφασή τους: εντατική χρήση ορυκτών (Α1FI), 
πηγές ενέργειας άλλων ορυκτών (Α1Τ) ή µια ισορροπία µεταξύ όλων των πηγών 
(Α1Β). 
 
Η οικογένεια πλοκής και σεναρίου Α2 περιγράφει έναν πολύ ετερογενή κόσµο. Το 
ελλοχεύον θέµα είναι η αυτάρκεια και η συντήρηση των τοπικών ταυτοτήτων. Οι 
δοµές σχετικές µε τη γονιµότητα στις διάφορες περιοχές συγκλίνουν πολύ αργά, 
κάτι που οδηγεί στο συνεχώς αυξανόµενο παγκόσµιο πληθυσµό. Η οικονοµική 
ανάπτυξη είναι πρώτιστα τοπικά προσανατολισµένη και η κατά κεφαλήν 
οικονοµική ανάπτυξη και τεχνολογική αλλαγή είναι τεµαχισµένες και πιο αργές 
απ’ ότι σε άλλες πλοκές. 
 
Η οικογένεια πλοκής και σεναρίου Β1 περιγράφει έναν συγκλίνοντα κόσµο µε τον 
παγκόσµιο πληθυσµό να κορυφώνεται στα µέσα του αιώνα και να παρουσιάζει 
µείωση έκτοτε, όπως στην πλοκή Α1, αλλά µε γρήγορες αλλαγές στις οικονοµικές 
δοµές προς µια οικονοµία υπηρεσιών και πληροφοριών, µε µειώσεις στην 
πυκνότητα των υλικών και την εισαγωγή των καθαρών και αποδοτικών ως προς 
τους πόρους τεχνολογιών. Η έµφαση δίνεται σε παγκόσµιες λύσεις για 
οικονοµική, κοινωνική και περιβαλλοντική βιωσιµότητα, συµπεριλαµβανοµένου 
και ενός βελτιωµένου δικαίου, αλλά χωρίς πρόσθετες πρωτοβουλίες για το κλίµα. 
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Η οικογένεια πλοκής και σεναρίου Β2 περιγράφει έναν κόσµο στον οποίο η 
έµφαση δίνεται στις τοπικές λύσεις για την οικονοµική, κοινωνική και 
περιβαλλοντική βιωσιµότητα. Είναι ένας κόσµος µε συνεχώς αυξανόµενο παγκόσµιο 
πληθυσµό µε ένα ρυθµό χαµηλότερο από την Α2, ενδιάµεσα επίπεδα οικονοµικής 
ανάπτυξης και λιγότερο γρήγορη και πιο ποικίλη τεχνολογική αλλαγή απ’ ότι στις 
Β1 και Α1 πλοκές. Ενώ το σενάριο προσανατολίζεται επίσης προς την προστασία 
του περιβάλλοντος και την κοινωνική αµεροληψία, εστιάζει στο τοπικό και 
περιφερειακό επίπεδο. 
 
 
 
 
2.4 Καταβιβασµός Κλίµακας 
 
Το σήµα της κλιµατικής αλλαγής που απαιτείται σε πολλές µελέτες επιδράσεων 
απαιτεί πολύ µικρότερη χωρική κλίµακα σε σχέση µε αυτή που παρέχουν τα GCMs 
ή τα RCMs. Είναι γεγονός ότι τα GCMs παρέχουν αναλύσεις εκατοντάδων 
χιλιοµέτρων ενώ τα RCMs δεκάδων χιλιοµέτρων. Τα πιο ακριβή µέσα για την 
απόκτηση σεναρίων υψηλότερης χωρικής ανάλυσης είναι να εφαρµόσουµε 
τραχιάς κλίµακας προβολές στο µέλλον για την κλιµατική αλλαγή σε µια 
παρατηρηµένη βάση υψηλής ανάλυσης (µέθοδος αλλαγής του παράγοντα). Αυτή 
η µέθοδος χρησιµοποιείται συχνά όταν τα αποτελέσµατα του RCM δεν είναι 
διαθέσιµα, για µελέτες ευαισθησίας ή όταν απαιτούνται ραγδαίες αποτιµήσεις 
πολλαπλών σεναρίων κλιµατικής αλλαγής (και/ή πειράµατα µε GCM). Η 
πληροφορία κλιµατικής αλλαγής, υψηλής ανάλυσης για χρήση σε µελέτες 
επιδράσεων µπορεί ακόµη να αποκτηθεί διαµέσου πιο σύνθετων µεθόδων 
στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας, αλλά τέτοιες µελέτες πρέπει να περιοριστούν 
στη χρήση ενός απλού κατευθυνόµενου GCM. Ο σκοπός εδώ είναι να παρέχουµε 
υπόβαθρο πληροφοριών και καθοδήγηση στην εφαρµογή των στατιστικών 
µεθόδων καταβιβασµού κλίµακας για την ανάπτυξη κλιµατικών σεναρίων. Το 
υλικό καθοδήγησης της χρήσης της περιοχικής µοντελοποίησης για την ανάπτυξη 
κλιµατικών σεναρίων δίνεται από ένα συγγενές έγγραφο (Mearns et al.,2003). 
 
 
2.4.1 Στατιστικός Καταβιβασµός Κλίµακας 
 
Ο στατιστικός καταβιβασµός κλίµακας βασίζεται στην άποψη ότι το κλίµα µιας 
περιοχής είναι προετοιµασµένο από δύο παράγοντες: την µεγάλης κλίµακας 
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κλιµατική κατάσταση, και τα περιοχικά/τοπικά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά 
(π.χ. τοπογραφία, κατανοµή θάλασσας-γης, και χρήση γης; von Storch 
1995,1999). Από αυτή την πλευρά, οι περιοχικές ή τοπικές κλιµατικές 
πληροφορίες εξάγονται πρώτα καθορίζοντας ένα στατιστικό µοντέλο που συνδέει 
τις µεγάλης κλίµακας εξαρτηµένες µεταβλητές πρόγνωσης µε τις τοπικής κλίµακας 
ανεξάρτητες µεταβλητές πρόγνωσης. 
 
Στη συνέχεια η µεγάλης κλίµακας εκροή µιας προσοµοίωσης GCM τροφοδοτείται 
µέσα σε αυτό το στατιστικό µοντέλο για να εκτιµήσει τα αντίστοιχα περιοχικά και 
τοπικά χαρακτηριστικά. Ένα από τα κυρίαρχα πλεονεκτήµατα αυτών των 
τεχνικών είναι ότι είναι υπολογιστικά οικονοµικές, και έτσι µπορούν εύκολα να 
εφαρµοστούν στην έξοδο διαφορετικών πειραµάτων µε GCM. Ένα άλλο 
πλεονέκτηµα είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παρέχουν 
πληροφορίες ειδικής τοποθεσίας ,οι οποίες µπορεί να είναι πολύ σηµαντικές για 
αρκετές µελέτες επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής. Η κύρια θεωρητική 
αδυναµία των µεθόδων στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας είναι ότι η βασική 
τους παραδοχή δεν είναι επαληθεύσιµη, δηλαδή, το γεγονός ότι οι στατιστικές 
σχέσεις που αναπτύσσονται για το κλίµα της παρούσας ηµέρας διέπονται επίσης 
και από διαφορετικές συνθήκες πιθανού µελλοντικού κλίµατος-ένας περιορισµός 
που ισχύει και στην φυσική παραµετροποίηση των δυναµικών µοντέλων. 
(Τζαµπύρας , 2009) 
 
Ο στατιστικός καταβιβασµός κλίµακας περιλαµβάνει την ανάπτυξη ποσοτικών 
σχέσεων ανάµεσα σε µεγάλης κλίµακας ατµοσφαιρικές εξαρτηµένες µεταβλητές 
πρόγνωσης (predictors) και τοπικές επιφανειακές ανεξάρτητες µεταβλητές 
πρόγνωσης (predictands).  
 
Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ορισµένες βασικές παραδοχές όταν κάνουµε 
καταβιβασµό κλίµακας σε εξόδους κλιµατικών µοντέλων για τρέχοντα και 
προβαλλόµενα κλίµατα ( Hewitson and Crane, 1996; Giorgi et al., 2001): 
 
Οι εξαρτηµένες µεταβλητές predictors που είναι σχετικές µε την τοπική 
ανεξάρτητη µεταβλητή πρόγνωσης (predictand) θα πρέπει να αναπαράγονται 
επαρκώς από το κεντρικό κλιµατικό µοντέλο σε χωρικές κλίµακες που 
χρησιµοποιούνται για να προσαρµοστεί η καταβιβασµένη αντίδραση. 
Η σχέση µεταξύ των εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης (predictors) και των 
ανεξάρτητων µεταβλητών πρόγνωσης (predictands) παραµένει έγκυρη για 
περιόδους έξω από την περίοδο προσαρµογής (χρονική σταθερότητα). 
Το σετ των εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης (predictors) ενσωµατώνει 
ικανοποιητικά το µελλοντικό σήµα της κλιµατικής αλλαγής. 
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Οι εξαρτηµένες µεταβλητές πρόγνωσης (predictors) που χρησιµοποιούνται για τον 
καθορισµό του µελλοντικού τοπικού κλίµατος δεν πρέπει να εκτείνονται έξω από 
τα όρια της κλιµατολογίας που χρησιµοποιείται για τη βαθµονόµηση του 
στατιστικού µοντέλου καταβιβασµού κλίµακας. 
 
Η πιο κοινά χρησιµοποιούµενη λογική για καταβιβασµό κλίµακας είναι ότι τα 
GCMs παρέχουν µόνο µια γενική άποψη για το πως οι κλιµατικές µεταβλητές, 
όπως η παγκόσµια θερµοκρασία και βροχόπτωση, µπορεί να µεταβληθούν στο 
µέλλον ως αποτέλεσµα των αυξανόµενων συγκεντρώσεων ανθρωπογενόµενων 
αερίων του θερµοκηπίου. Γι’ αυτό ο καταβιβασµός κλίµακας συχνά δικαιολογείται 
από το γεγονός ότι η κλιµατική πληροφορία απαιτείται σε υψηλότερες χρονικές 
και / ή χωρικές αναλύσεις σε σχέση µε το πως δίνεται από την έξοδο του GCM. 
Παρακάτω περιγράφεται πότε είναι κατάλληλος ή όχι ο στατιστικός καταβιβασµός 
της κλίµακας ή όχι. 
 
2.4.2 Καταστάσεις που απαιτούν στατιστικό καταβιβασµό κλίµακας 
 
Οι µέθοδοι στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας είναι ιδιαίτερα χρήσιµες σε 
ετερογενή περιβάλλοντα µε πολύπλοκη φυσιογραφία ή µε απότοµες κλίσεις (όπως 
νησιά ή βουνώδη ηπειρωτικά ή θαλάσσια συµπλέγµατα) όπου υπάρχουν ισχυρές 
σχέσεις µε τη συνοπτική κλίµακα µεταβολής. Πράγµατι, ο στατιστικός 
καταβιβασµός κλίµακας µπορεί να είναι το µόνο πρακτικό µέσο δηµιουργίας 
κλιµατικών σεναρίων για σηµειακής κλίµακας διαδικασίες όπως η διάβρωση του 
εδάφους (Favis-Mortlock and Boardman, 1995). Μια περαιτέρω δικαιολόγηση για 
τον στατιστικό καταβιβασµό κλίµακας είναι η ανάγκη για καλύτερες πληροφορίες 
sub-GCM grid scale για ακραία γεγονότα όπως τα θερµικά κύµατα (Schubert and 
Henderson-Sellers, 1997), έντονες βροχοπτώσεις (Olsson et al., 2001) ή τοπική 
πληµµύρα (Pilling and Jones, 2002).  
 
Το κύριο πλεονέκτηµα των στατιστικών µεθόδων καταβιβασµού κλίµακας σε 
σχέση µε τα RCMs η χαµηλή υπολογιστική τους απαίτηση. Τα πλάνα στατιστικού 
καταβιβασµού κλίµακας είναι επίσης εύκαµπτα µε την έννοια ότι για οποιαδήποτε 
τοπική µεταβλητήµε προβλεψιµότητα, µια µετατρεπόµενης-κλίµακας σχέση 
µπορεί να βρεθεί (Τζαµπύρας, 2009). 
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2.4.3 Θεωρητική Προσέγγιση Μεθοδολογίας Στατιστικού Καταβιβασµού 
 
Η χρήση του στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας για την ανάπτυξη σεναρίων 
κλιµατικής αλλαγής γενικά απαιτεί φυσική λογική. Ωστόσο, η αξιοπιστία των 
σεναρίων καταβιβασµού κλίµακας ενισχύεται µε την εφαρµογή κατευθυντήριων 
γραµµών καλής-πρακτικής. Παρακάτω παρουσιάζονται µερικά από τα πιο 
σηµαντικά βήµατα της διαδικασίας στατιστικού καταβιβασµού. 
 
 
Καθορισµός των σκοπών της µελέτης: 
Είναι σαφές ότι καθοριστικό ρόλο στον στατιστικό καταβιβασµό κλίµακας 
διαδραµατίζει η ποσότητα και η ποιότητα των δεδοµένων, ο διαθέσιµος χρόνος, οι 
πόροι και οι µετεωρολογικές πληροφορίες που απαιτούνται. Ένα χρήσιµο αρχικό 
σηµείο για κάθε µελέτη στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας είναι µια ανάλυση 
από κάτω (bottom up) των βασικών κλιµατικών ευαισθησιών του συστήµατος που 
µας ενδιαφέρει( Beersma et al., 2000). 
 
Αποτίµηση της διαθεσιµότητας και της ποιότητας των δεδοµένων του αρχείου: 
Η µεταβλητότητα όλων των τεχνικών καταβιβασµού κλίµακας έγκειται στην 
πρόσβαση σε υψηλής ποιότητας ανεξάρτητες µεταβλητές πρόγνωσης 
(predictands) και εξαρτηµένες µεταβλητές πρόγνωσης (predictors) στο χώρο και 
σε χρονικές κλίµακες µελλοντικής χρήσης. Θα πρέπει επίσης να αναγνωριστεί στο 
τέλος ότι λίγοι µετεωρολογικοί σταθµοί έχουν οµάδες δεδοµένων που είναι 100% 
πλήρη και / ή εντελώς ακριβή. Γι’ αυτό η διαχείριση των ελλιπών δεδοµένων είναι 
απαραίτητη για τις περισσότερες πρακτικές καταστάσεις. Ευτυχώς η επιστηµονική 
κοινότητα καταβιβασµού κλίµακας τώρα ασχολείται µε τα κέντρα κλιµατικών 
µοντέλων που αναφέρονται στις επιθυµητές λίστες των εξαρτηµένων µεταβλητών 
πρόγνωσης (predictors). Χαρακτηριστικό είναι το CCCΜa (Canadian Center for 
Climate Analysis and Modeling) το οποίο προµηθεύει εξαρτηµένες µεταβλητές 
πρόγνωσης στο διαδίκτυο και το οποίο αποτελεί µια από τις πηγές δεδοµένων για 
την παρούσα εργασία. Ακόµη η επικύρωση των εξόδων των κλιµατικών µοντέλων 
σε χωρικές και χρονικές κλίµακες είναι ένας απαραίτητος προκέρσορας σε όλες τις 
ασκήσεις καταβιβασµού κλίµακας διότι οι τεχνικές αυτές πολλαπλασιάζουν την 
αβεβαιότητα στα πεδία κατεύθυνσης του GCM, και δεν βελτιώνουν βασική 
ικανότητα του GCM (Hewitson and Crane, 2003). 
 
Καθορισµός του τύπου και της δοµής του µοντέλου: 
Το εύρος των τεχνικών και των εφαρµογών στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας 
έχουν αυξηθεί σηµαντικά από το IPCC TAR. Σηµαντικό βήµα είναι αρχικά η 
επιλογή της µεθόδου που θα χρησιµοποιηθεί. Συγκριτικές µελέτες έχουν δείξει ότι 
η ικανότητα αυτών των τεχνικών εξαρτάται από την επιλεγόµενη εφαρµογή και 
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την περιοχή ενδιαφέροντος. Πρακτικά η επιλογή του τύπου του µοντέλου 
απεικονίζει τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων, την ευκολία πρόσβασης σε 
υπάρχοντα µοντέλα (και τα παρελκόµενα έγγραφα), και τη φύση του 
προβλήµατος. Πολλές µελέτες λαµβάνουν υπόψη την περιοδική διαστρωµάτωση 
των δεδοµένων που προηγούνται της βαθµονόµησης του µοντέλου. Οι κύριες 
θεωρήσεις περιλαµβάνουν το χρονικό βήµα του στατιστικού µοντέλου (ωριαίοι, 
ηµερήσιοι, µηνιαίοι µέσοι) και µετεωρολογικά στατιστικά µοντέλα καταβιβασµού 
κλίµακας θα πρέπει να αναπτυχθούν ειδικά για κάθε µήνα ατοµικά, για κάθε 
περίοδο και κάθε έτος (όπως υγρά και ξηρά επεισόδια). Σε κάποιες περιπτώσεις, οι 
συµβατικές κλιµατολογικές περίοδοι (DIF, MAM, κ.ο.κ) µπορεί να µην 
απεικονίζουν φυσικές περιόδους που περιέχονται στα δεδοµένα και έτσι µπορεί να 
χρειαστούν εναλλακτικές οροθετήσεις. Ακόµη, αυστηρές ταξινοµήσεις των 
δεδοµένων χρησιµοποιώντας περιοδικούς ορισµούς που βασίζονται στην παρούσα 
κλιµατική συµπεριφορά µπορεί να µην είναι έγκυρες κάτω από διαφοροποιηµένες 
κλιµατικές συνθήκες. Με βάση αυτές τις συνθήκες οι παράµετροι του µοντέλου 
επιτρέπεται να µεταβάλλονται σε υπό-περιοδική χρονική κλίµακα. Ωστόσο, σε 
µερικές περιπτώσεις ( π.χ. καταβιβασµένης κλίµακας ποσότητες βροχόπτωσης σε 
ηµίξηρες περιοχές) θα είναι απαραίτητο να οµαδοποιηθούν τα δεδοµένα σε 
περιόδους απλά για να εξασφαλιστούν επαρκείς περιπτώσεις (υγρής-ηµέρας) για 
τη βαθµονόµηση του µοντέλου. 
 
Επιλογή των κατάλληλων εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης ( predictors): 
Η επιλογή των µεταβλητών predictors είναι ένα από τα πιο κρίσιµα βήµατα στην 
ανάπτυξη ενός πλάνου στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας επειδή η απόφαση 
καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το χαρακτήρα του καταβιβασµένου σεναρίου. Η 
διαδικασία επιλογής είναι πολύπλοκη από το γεγονός ότι η ισχύς της συσχέτισης 
των ατοµικών εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης (predictors) µπορεί να είναι 
χαµηλή (ειδικά για ηµερήσια βροχόπτωση), ή η ισχύς να µεταβάλλεται χωρικά και 
χρονικά. ∆υστυχώς, έχουν γίνει λίγες σχετικά συστηµατικές προσεγγίσεις 
διαφορετικών εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης ( Charles et al., 1999b; 
Huth, 1999; Wilby and Wigley, 2000; Winkler et al., 1997). Είναι ακόµη πιθανό 
σε µερικές περιπτώσεις να παραβλεφθούν χρήσιµες µεταβλητές λόγω χαµηλής 
συσχέτισης µε τις παρούσες κλιµατικές συνθήκες. Για καταβιβασµό κλίµακας της 
βροχόπτωσης που λαµβάνει χώρα και στην τρέχουσα εργασία είναι γνωστό ότι ο 
συνυπολογισµός των µεταβλητών της υγρασίας µπορεί να ασκήσει σηµαντική 
επίδραση στο αποτέλεσµα, όχι µόνο αλλάζοντας το µέγεθος των µελλοντικών 
µεταβολών αλλά και την ταυτότητα των µεταβολών (Hewitson, 1999; Charlew et 
al.,1999b). Σε τελική ανάλυση, η επιλογή των µεταβλητών predictors για 
καταβιβασµό κλίµακας παρεµποδίζεται από τα δεδοµένα αρχείου των πειραµάτων 
µε GCMs διότι το εύρος των προϊόντων της επανάλυσης γενικά υπερβαίνει αυτό 
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που επανορθώνεται για ατοµικά τρεξίµατα του GCM. Λαµβάνοντας αυτό υπόψη, 
απλές διαδικασίες όπως η µερική ανάλυση συσχέτισης, η βηµατική συµµεταβολή 
(stepwise regression), ή το κριτήριο πληροφορίας µπορεί να χρησιµοποιηθούν για 
την καταγραφή των πιο υποσχόµενων µεταβλητών predictors από µια υποψήφια 
ακολουθία (Charles et al., 1999b; Wilby et al., 2003). Η ιδανική εξαρτηµένη 
µεταβλητή πρόγνωσης (predictor) για στατιστικό καταβιβασµό κλίµακας είναι 
ισχυρά συνδεδεµένη µε την µεταβλητή στόχο, έχει φυσική έννοια, παρουσιάζεται 
αξιόπιστα από το GCM, και συλλαµβάνει πολυετή µεταβλητότητα. Ακόµη, οι 
εξαρτηµένες µεταβλητές πρόγνωσης (predictors) πρέπει να αντανακλούν 
αθροιστικά το σήµα της κλιµατικής αλλαγής συµπληρώνοντας όλα τα άλλα 
κριτήρια, γιατί αν λείπει αυτό θα προκύψει ένα πολύ αναξιόπιστο σενάριο 
κλιµατικής αλλαγής. 
 
Ορισµός του πεδίου καταβιβασµού κλίµακας: 
Είναι αναγκαίο να οριστεί η τοποθεσία και οι διαστάσεις του πεδίου των µεγάλης 
κλίµακας εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης (predictors) για καταβιβασµό 
κλίµακας τοπικών µετεωρολογικών µεταβλητών (ανάλογα µε την επιλογή των 
πλευρικών µετεωρολογικών οριακών συνθηκών που χρησιµοποιούνται στην 
κατεύθυνση προσοµοιώσεων RCM υψηλής ανάλυσης ). Όσο µικρότερο το πεδίο 
των εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης (predictor), τόσο πιο άµεση η επιρροή 
του αρχικού GCM στο καταβιβασµένο σενάριο. Η τοποθεσία του καταβιβασµένου 
πεδίου είναι σηµαντική επειδή η ικανότητα των GCMs στην αναπαραγωγή της 
κλιµατολογίας παρατήρησης διαφέρει µεταξύ των µοντέλων και δεν είναι 
οµοιόµορφη κατά µήκος του χώρου ή του χρόνου ( Lambert and Boer, 2001). Η 
θέση του πεδίου δείχνει επίσης τις επικρατούσες διαδικασίες που επηρεάζουν την 
περιοχή µελέτης (όπως τροχιά των µεσαίου γεωγραφικού πλάτους κυκλώνων, 
επιρροή των υδάτινων σωµάτων, ορογραφία, κ.τ.λ.). Η βέλτιστη περιοχή του 
πεδίου εξαρτάται σε κάποιο επίπεδο από το θεωρητικό επίπεδο του συνόλου στο 
οποίο το αρχικό GCM είναι ικανό-γενικά υποτίθεται ότι είναι τουλάχιστον αρκετά 
σηµειακά φατνία (grid points) (Widmann and Bretherton, 2000). Τέλος, είναι 
αποδεκτό ότι η βέλτιστη τοποθεσία και διαστάσεις του πεδίου των µεταβλητών 
predictors µπορεί να διαφέρει από περιοχή σε περιοχή και πρέπει να αναγνωριστεί 
επίσης ότι το χωρικό πλάνο των σχέσεων των µεταβλητών predictor-predictand 
µπορεί να αλλάξει κάτω από µεταβληµένες κλιµατικές συνθήκες. 
 
 
Μεταβολή της διάστασης των φατνίων και βελτιστοποίηση των δεδοµένων: 
Η κατασκευή ενός υποψήφιου συνόλου εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης 
µεταβλητών (predictors) µπορεί να αποτελέσει µια πολύπλοκη διαδικασία που 
προϋποθέτει την εξαγωγή δεδοµένων, και τεχνικές µεταβολής της διάστασης των 
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φατνίων και βελτιστοποίησης. Η µεταβολή της διάστασης των φατνίων συχνά 
απαιτείται επειδή η χωρική διακριτοποίηση των φατνίων (grid-spacing) και / ή τα 
ισοδύναµα συστήµατα παρατήρησης και τα σύνολα δεδοµένων επανάλυσης (που 
χρησιµοποιούνται για βαθµονόµηση µοντέλων στατιστικού καταβιβασµού 
κλίµακας), δεν ανταποκρίνονται πάντα στην χωροθέτηση των φατνίων και τα 
ισοδύναµα συστήµατα τής εξόδου του GCM (που χρησιµοποιείται για την 
ανάπτυξη περιοχικών σεναρίων κλιµατικής αλλαγής). Η βελτιστοποίηση είναι 
ευρέως χρησιµοποιούµενη πριν από την εφαρµογή του στατιστικού καταβιβασµού 
κλίµακας για την µείωση των συστηµατικών διαφορών στις τιµές του µέσου και 
της διακύµανσης των εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης (predictors) του GCM 
των σχετικών µε τις παρατηρήσεις. Η διαδικασία ουσιαστικά περιλαµβάνει την 
αφαίρεση από του µέσου και τη διαίρεση µε την τυπική απόκλιση της µεταβλητής 
predictor για µια προκαθορισµένη περίοδο βάσης. Τα κύρια ζητήµατα, σχετίζονται 
µε την επιλογή της περιόδου βάσης και µέσο εύρος (µηνιαίο, περιοδικό, ή ετήσιο). 
Η περίοδος 1961-1990 είναι ευρέως χρησιµοποιούµενη σαν βάση διότι είναι 
επαρκούς διάρκειας ώστε να εγκαθιδρύσει µια αξιόπιστη κλιµατολογία, όχι πολύ 
µακριά, ούτε υπερβολικά σύγχρονη να περιλάβει ένα ισχυρό παγκόσµιο σήµα 
µεταβολής. 
 
 
Επαλήθευση του µοντέλου χρησιµοποιώντας ανεξάρτητα δεδοµένα: 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι µέθοδοι στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας δεν 
πρέπει να εφαρµόζονται αυθαίρετα ειδικά όταν γίνεται χρήση γραµµικής ή µη 
παλινδρόµησης που έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία στατιστικών µοντέλων, 
κάτι που εφαρµόζεται και σε αυτή την εργασία. Για το λόγο αυτό, η καλύτερη 
πρακτική απαιτεί ακριβή εκτίµηση των µεθόδων στατιστικού καταβιβασµού 
κλίµακας (και αντίστοιχα των RCMs) χρησιµοποιώντας ανεξάρτητα δεδοµένα. Μια 
βασική προσέγγιση στην πιστοποίηση του µοντέλου περιλαµβάνει τη χρήση 
διακριτών αρχείων: ένα µέρος για βαθµονόµηση του µοντέλου και το υπόλοιπο 
για δοκιµή. Αυτή η µέθοδος είναι κατάλληλη όταν µεγάλα (>30-έτη) αρχεία 
παρατήρησης είναι διαθέσιµα. Ωστόσο, οι τεχνικές πιστοποίησης µπορεί να είναι 
µια πιο αποτελεσµατική χρήση των µικρότερων αρχείων, ή υποκατάστατα των 
δεδοµένων (όπως παράξενα / οµαλά έτη) όταν υπάρχει η υποψία τάσεων. 
Εναλλακτικά, το µοντέλο µπορεί να αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας δεδοµένα από 
ξηρά έτη και δοκιµαζόµενα µε δεδοµένα από υγρά έτη, ή vice versa (Wilks, 
1999). Μια επιπλέον στρατηγική η ¨πολυλειτουργική υπόθεση¨ περιλαµβάνει την 
ενδοσύγκριση διαφορετικών στατιστικών πλάνων µεταβολής (Zorita and von 
Storch,1999), ή δοκιµή των επιδόσεων του µοντέλου σχετικά µε τα RCMs 
(Murphy, 1999). 
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∆ηµιουργία σεναρίων καταβιβασµού κλίµακας: 
Μετά την πιστοποίηση και βαθµονόµηση του µοντέλου είναι απαραίτητο να 
δηµιουργηθούν συνθετικές µετεωρολογικές σειρές, δεδοµένου ότι οι 
ατµοσφαιρικές εξαρτηµένες µεταβλητές πρόγνωσης (predictors) που παρέχονται 
από το GCM (αντιπροσωπεύουν είτε παρών είτε µελλοντικό κλίµα). Οι 
εξαρτηµένες µεταβλητές πρόγνωσης (predictors) µπορεί να προέρχονται είτε από 
χρονικά κοµµάτια ή από πειράµατα µε µοντέλα µετάδοσης. 
 
Μερικές µεθοδολογίες είναι ικανές να παραδίδουν ταυτόχρονα πολλαπλές εξόδους 
όπως βροχόπτωση, µέγιστη και ελάχιστη θερµοκρασία, ηλιακή ακτινοβολία, 
σχετική υγρασία και ταχύτητα του ανέµου (Parlange και Katz, 2000). Πράγµατι, 
αυτή είναι µια συνηθισµένη ανάγκη για πολλές µελέτες επίδρασης. Ωστόσο, όπου 
οι µεταβλητές predictor είναι ανεξάρτητες είναι απαραίτητο αν επιβεβαιωθεί ότι οι 
ενδο-µεταβλητές σχέσεις διατηρούνται αξιόπιστα (για παράδειγµα, ότι η µέγιστη 
ηµερήσια θερµοκρασία είναι πάντοτε µεγαλύτερη από την ελάχιστη). Αυτό είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό όποτε αναλύονται οι πιθανότητες ένωσης των γεγονότων 
όπως η εξάρτηση µεταξύ θαλάσσιων ρευµάτων, ποτάµιας ροής και βροχόπτωσης 
(Svensson and Jones, 2002). 
 
Για καλύτερα αποτελέσµατα ο καταβιβασµός κλίµακας πρέπει να εφαρµόζεται 
χρησιµοποιώντας εξόδους από ένα µεγάλο φάσµα πειραµάτων µε κλιµατικά 
µοντέλα έτσι ώστε να παρουσιάζονται οι αβεβαιότητες που αποδίδονται σε 
διαφορετικά σενάρια εκποµπής, δοµές µοντέλων, πλάνα παραµετροποίησης και 
κλιµατικές ευαισθησίες (Mearns et al., 2001). ∆εδοµένου ότι οι εξαρτηµένες 
µεταβλητές πρόγνωσης (predictor) διαφορετικών κλιµατικών µοντέλων έχουν 
βελτιστοποιηθεί µε τον ίδιο τρόπο και αντιπροσωπεύουν πανοµοιότυπα 
ατµοσφαιρικά φαινόµενα (ένας ακόµη καλός λόγος για υψηλής ποιότητας 
µετεωρολογικά δεδοµένα), η επανάληψη των πειραµάτων καταβιβασµού κλίµακας 
µπορεί να διασφαλιστεί χρησιµοποιώντας τους ίδιους παράγοντες δοµής / 
µεταφοράς του µοντέλου αλλά διαφορετικές πηγές κατεύθυνσης των 
µεταβλητών. Αυτό είναι εφαρµόσιµο για τις περισσότερες µεθόδους στατιστικού 
καταβιβασµού κλίµακας αλλά σπάνια εγγυηµένο. 
 
 
Εκτίµηση της προστιθέµενης αξίας του καταβιβασµού κλίµακας: 
Κατά τη δηµιουργία µιας οµάδας σεναρίων είναι σηµαντικό να εκτιµηθεί το 
επίπεδο µέχρι το οποίο ο καταβιβασµός κλίµακας έχει προστιθέµενη αξία στην 
εκτίµηση της επίδρασης πάνω και πέρα από τη χρήση της σειράς εξόδου του GCM. 
Η πιο σύγχρονη τεχνική είναι να εκτιµηθεί η αξιοπιστία του GCM και των 
µεταβλητών καταβιβασµού κλίµακας των σχετικών µε την κλιµατολογία 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
52 
παρατήρησης κάτω από παρούσες κλιµατικές συνθήκες, σε χρονική και χωρική 
κλίµακα της µελετούµενης επίδρασης (Hay et al., 2000). Ένα περαιτέρω βήµα 
περιλαµβάνει τη σύγκριση των αντλούµενων µεταβλητών που δηµιουργήθηκαν 
για παράδειγµα από την υδάτινη ισορροπία (Wilby et al., 2000), τη συχνότητα 
των πληµµύρων (Reynard et al., 2004) ή γεωργικά (Mearns et al., 1999) 
µοντέλα επίδρασης κατευθυνόµενα από καταβιβασµό κλίµακας ή από τη 
χρονοσειρά εξόδου του GCM. Τέλος, είναι αποδεκτό ότι η περιοδική πρόβλεψη 
µπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιµο πλαίσιο εργασίας για δοκιµή του καταβιβασµού 
κλίµακας διότι οι προβλέψεις είναι µέχρι τώρα υποθετικές, αλλά τα µοντέλα 
µπορούν να επαληθευθούν στο διαδίκτυο καθώς καινούρια δεδοµένα γίνονται 
διαθέσιµα.(Leung et al., 2003). 
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3. ΣΥΣΤΗΜΑ  ΜΟΝΤΕΛΩΝ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΚΑΙ 
ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΡΟΗΣ 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Συστήµατα προσοµοίωσης και διαχείρισης υδατικών πόρων έχουν δηµιουργεί από 
ερευνητικές οµάδες στην Ευρώπη, στις Η.Π.Α., αλλά και της Ελλάδας. Παρακάτω 
παρατίθενται οι πιο σηµαντικές εργασίες που έχουν πραγµατοποιηθεί. 
 
Το  1991 η ερευνητική οµάδα του Πολυτεχνείου της Βαλένθια (Andreu et al., 
1991),  παρουσίασε ένα σύστηµα (µε το όνοµα AQUATOOL) για τη διαχείριση 
υδάτινων πόρων µε την ταυτόχρονη και Sandia National παρουσίασε ένα 
ολοκληρωµένο σύστηµα λήψης αποφάσεως για το σχεδιασµό ενός δικτύου 
παρακολούθησης πηγαδιών το οποίο θα τηρεί τους περιβαλλοντικούς 
περιορισµούς που έχει επιβάλλει η νοµοθεσία. Το σύστηµα αυτό, µε την ονοµασία 
SEDSS (Sandia Environmental Deciosion Support System), περιέχει ένα πολύ 
καλό διαδραστικό περιβάλλον χρήστη, διάφορα µοντέλα προσοµοίωσης και ένα 
γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών. Στο σύστηµα αυτό εφαρµόσθηκε µια 
πιθανολογική προσέγγιση για να µειωθεί η αντικειµενικότητα στους περιορισµούς. 
 
Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, πολύ σηµαντική προσπάθεια αποτελεί το MULINO (Multi-
sectoral Integrated and Operational decision support system for sustainable use 
of water resources at the catchment scale) (Giupponi et al., 2004) στο οποίο 
συµµετείχαν ευρωπαϊκά πανεπιστήµια, ινστιτούτα και φορείς. Αποτελεί ένα 
ολοκληρωµένο σύστηµα λήψης αποφάσεων για τη βιώσιµη χρήση των υδατικών 
πόρων.  Εφαρµόστηκε αρχικά για τη λεκάνη της Vela στην επαρχία της Βενετίας 
και αποτελεί πλέον οδηγός προς χρήση σε άλλες περιπτώσεις. 
 
Στην Ελλάδα, µια πρόσφατη προσπάθεια είναι της ερευνητικής οµάδας ΙΤΙΑ του 
Ε.Μ.Π. (Koutsoyiannis et al., 2003), το ολοκληρωµένο σύστηµα της οποίας 
αποτελείται από ένα σύστηµα συλλογής δεδοµένων λήψης αποφάσεων, ένα 
σύστηµα µοντέλων προσοµοίωσης και ένα σύστηµα διαχείρισης.  
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3.2 Υδρολογικό µοντέλο UTHBAL 
 
 
Tο µηνιαίο υδρολογικό µοντέλο UTHBAL (Loukas et. al, 2007) χρησιµοποιήθηκε 
για την ηµι-κατανεµηµένη µηνιαία προσοµοίωση του υδρολογικού ισοζυγίου και 
την εκτίµηση της κατείσδυσης στον υπόγειο υδροφορέα της περιοχής µελέτης. Το 
µοντέλο χρησιµοποιεί χωρικά κατανεµηµένα υδροµετεωρολογικά δεδοµένα 
εισόδου σε υψοµετρικές ζώνες σε περιβάλλον ενός Γεωγραφικού Συστήµατος 
Πληροφοριών. Τα αποτελέσµατα εξόδου του µοντέλου παρέχουν χωρικά 
ηµικατανεµηµένη πληροφορία των συνιστωσών του υδρολογικού κύκλου. Το 
µοντέλο εφαρµόσθηκε στη λεκάνη απορροής της λίµνης Κάρλας της Θεσσαλίας, 
έκτασης περίπου 1220 km2, ανάντη του σηµείου εισόδου του νέου ταµιευτήρα, 
έκτασης περίπου 38 km2. Η υδρολογική λεκάνη χωρίστηκε σε δύο οµοιογενείς 
υψοµετρικές ζώνες µε βάση το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της περιοχής µελέτης. 
Η εκτίµηση του υδρολογικού ισοζυγίου και της κατείσδυσης στον υπόγειο 
υδροφορέα έγινε σε µηνιαία βάση για τη χρονική περίοδο Οκτώβριος 1960 έως 
Σεπτέµβριος 2009.  
 
 
 
 
Σχήµα 3.1:  6 παράµετροι του υδρολογικού µοντέλου UTHBAL 
 
Αρχικό βήµα στη κατάστρωση του µοντέλου προσοµοίωσης της απορροής, είναι ο 
διαχωρισµός της υετόπτωσης σε βροχή και χιόνι. Ο διαχωρισµός αυτός 
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καθορίζεται, κυρίως από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. Ορίστηκε ένα όριο 
θερµοκρασίας κάτω από το οποίο όλη η υετόπτωση είναι χιόνι και κάποιο άλλο, 
πάνω από το οποίο είναι βροχή. Έτσι, για µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες 
µεγαλύτερες από 12.22ο C  θεωρήθηκε ότι όλο το ποσοστό της υετόπτωσης είναι 
βροχή, ενώ για µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες µικρότερες από -10OC, όλο το 
ποσοστό της συνολικής  υετόπτωσης είναι χιόνι. Για θερµοκρασίες µεταξύ των 
δύο αυτών τιµών το χιόνι υπολογίζεται ως ποσοστό της υετόπτωσης που 
παρατηρήθηκε. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε γραµµική σχέση ως προς τη 
θερµοκρασία (Semadeni – Davies, A., 1997):   
 
555.4% +⋅−= TS     για  -10OC ≤ Τ ≤ 12.22OC                      εξ.   3.1 
 
∆οκιµάζοντας τη σχέση αυτή διαπιστώθηκε ότι για τιµές θερµοκρασίας κοντά στο 
µηδέν, η συνολική απορροή  είχε αποκλίσεις από τις παρατηρούµενες τιµές κάτι 
που πιθανόν οφείλονταν στη  γραµµική σχέση µεταξύ θερµοκρασίας-ποσοστού 
χιονιού. ∆οκιµάστηκε και  διαπιστώθηκε ότι βελτιώνονται τα αποτελέσµατα όταν 
χρησιµοποιηθεί αντί για γραµµική, λογιστική (logistic) σχέση. Λογιστική σχέση 
έχει χρησιµοποιηθεί σε αντίστοιχο µοντέλο σε µελέτη για τη βόρεια λεκάνη 
απορροής του Στρυµόνα µε σχετικά παρόµοια κλιµατολογικά χαρακτηριστικά και 
έδωσε επίσης καλύτερα αποτελέσµατα (Knight et al, 2001). Σύµφωνα λοιπόν µε 
τη λογιστική σχέση,  το ποσοστό της υετόπτωσης που είναι χιόνι δίνεται από τη 
παρακάτω έκφραση:           
                                                 
                                                        
%S = 0                                  για    T ≥ 12.22OC 
 
 
11.611.35
100%S T
+⋅
=
                  για   -10OC ≤ Τ ≤ 12.22OC         εξ.  3.2 
 
 
%S = 100                                για    T ≤-10OC 
 
όπου: 
 
Τ           η µέση µηνιαία θερµοκρασία. 
 
 
Έχοντας, λοιπόν, ως δεδοµένα, από µετεωρολογικιούς σταθµούς, τις µέσες 
µηνιαίες θερµοκρασίες και τη µηνιαία υετόπτωση, υπολογίστηκε η µηνιαία 
χιονόπτωση. 
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Ο επόµενος υπολογισµός αφορά τη δυνητική µηνιαία τήξη χιονιού εκφρασµένη σε 
mm/µήνα. Η τήξη  χιονιού επηρεάζεται από µια σειρά παραµέτρων, όπως, η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος, η ηλιακή ακτινοβολία, η ατµοσφαιρική πίεση, η 
ταχύτητα του ανέµου και κυρίως η φυτοκάλυψη. Οι παραπάνω παράµετροι είναι 
δύσκολο να υπολογιστούν καθώς δεν υπάρχουν ανάλογα δεδοµένα. Γνωρίζοντας 
την ηµερήσια θερµοκρασία περιβάλλοντος, µπορεί να υπολογιστεί η τήξη χιονιού 
από τη σχέση (degree-day method) (Semadeni – Davies, A., 1997): 
 
                            SΜ = NTCm ⋅⋅                               εξ.   3.3 
 
όπου   Cm  είναι παράµετρος µε µονάδες mm/
 OC/ηµέρα, Τ ηµερήσια θερµοκρασία, 
Ν ο αριθµός των ηµερών σε κάθε µήνα. Στη συγκεκριµένη µελέτη όπου τα 
θερµοκρασιακά δεδοµένα ήταν µηνιαία, η παραπάνω σχέση µετατράπηκε ως εξής:  
 
                                  SΜ = 
αµηνιαίm TC ⋅ (J)                                          εξ.   3.4  
  
όπου πλέον η παράµετρος Cm έχει µονάδες mm/
 OC/µήνα και σύµφωνα µε αυτήν 
δίνεται η δυνητική µηνιαία τήξη χιονιού.  
 
Η παράµετρος Cm αλλάζει ανάλογα µε την εξεταζόµενη κάθε φορά λεκάνη αφού 
εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη φυτοκάλυψη, τη µορφολογία και κλιµατολογία 
της περιοχής (πεδινή, ορεινή). Έτσι, για κάθε λεκάνη η τιµή της παραµέτρου 
πρέπει να ρυθµιστεί κατά τη διαδικασία ρύθµισης των παραµέτρων (calibration) 
και αποτελεί µια επιπλέον παράµετρο των υδρολογικών µοντέλων. ∆ιαπιστώθηκε 
ότι υπάρχει σχέση µεταξύ της παραµέτρου Cm και του µέσου υψοµέτρου της 
λεκάνης καθώς και ότι οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 5 – 10 mm/ OC/µήνα. 
 
Το ισοδύναµο ύψος χιονιού του συσσωρευµένου χιονιού, SWEsp, εκτιµάται από: 
 
                    
)J(SM)J(S)J(SWE)J(SWE spsp −+−= 1
                 εξ.   3.5 
 
όπου: 
 
 S(J)       το χιόνι που κατακρηµνίστηκε κατά τη διάρκεια του µήνα J και ισούται  
 
µε: 
                                            
)J(PS%)J(S ⋅=
                   εξ.   3.6 
 
όπου: 
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 P(J)       η συνολική υετόπτωση του µήνα J.  
 
Το προτεινόµενο µοντέλο διακρίνει την συνολική απορροή σε τρεις συνιστώσες 
απορροής, δηλαδή, την επιφανειακή απορροή, την ενδιάµεση ή επιδερµική 
απορροή, και την βασική απορροή ή απορροή που προέρχεται από την εκροή του 
υδροφορέα.  Σύµφωνα µε το µοντέλο πρώτη προτεραιότητα στο υδατικό ισοζύγιο 
πριν τη δηµιουργία απορροής αποτελεί η ικανοποίηση της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής.  Η µηνιαία πραγµατική εξατµισοδιαπνοή Εa του µήνα J 
εξαρτάται από τη διαθέσιµη εδαφική υγρασία του µήνα J, και την µέση 
επιφανειακή δυνητική εξατµισοδιαπνοή Εp του µήνα J. H µηνιαία πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή υπολογίζεται από τη σχέση που πρότειναν οι Vandewiele και Win 
(Vandewiele and Win, 1998): 
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }JSmoistJEJE JEJSmoistpa p ),1(min α−∗=
      εξ.   3.7 
 
όπου: 
 
 Smoist(J): η διαθέσιµη εδαφική εργασία του µήνα J για πλήρωση της πραγµατικής       
                    Εξατµισοδιαπνοής 
 
 α :ένας συντελεστής πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (0 ≤ α ≤ 1)  
 
  Εp(J): η δυνητική εξατµισοδιαπνοή του µήνα J 
 
 
H επιφανειακή απορροή, SR, του µήνα J υπολογίζεται ως: 
 
 
( ) ( ) ( )( )maxmoist SJASK1JSR −∗−=  εάν ASmoist(J) > Smax     εξ.   3.8 
 
 
ή 
 
SR(J) = 0 εάν ASmoist(J) ≤ Smax   εξ.   3.9 
 
όπου: 
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ASmoist(J) = Smoist(J) - Ea(J)   η υπολειπόµενη εδαφική υγρασία του µήνα J µετά  
                                     την ικανοποίηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 
 
254
CN
25400Smax −=                     η µέγιστη εδαφική υγρασία 
 
 CN                                 το Curve Number της Soil Concervation Method  
                                     (SCS,1972)   (0 ≤ CN ≤ 100) 
 
 Κ                                  ο συντελεστής κατείσδυσης (0 ≤ Κ ≤ 1) 
 
 
Η διήθηση προς τον υπόγειο υδροφορέα, D,  του µήνα J υπολογίζεται από την 
εξίσωση: 
 
( ) ( )( )maxmoist SJASKJD −∗=  εάν ASmoist(J) > Smax         εξ.   3.10 
 
ή  
 
D(J) = 0 εάν ASmoist(J) ≤ Smax            εξ.   3.11 
H διαθέσιµη εδαφική εργασία του µήνα J, Νmoist, υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
Νmoist(J) = ASmoist(J) – SR(J) – D(J)            εξ.   3.12 
 
H ενδιάµεση απορροή από την εδαφική υγρασία, MR, του µήνα J υπολογίζεται ως: 
 
( ) ( ) ( )[ ]JN1JJMR moistmoist +−Ν∗β=              εξ.   3.13 
 
όπου, β ο συντελεστής ενδιάµεσης απορροής (0 ≤ β ≤ 1) 
 
Η υπολειπόµενη υγρασία στο τέλος του µήνα J, NSmoist, υπολογίζεται από τη 
σχέση: 
 
NSmoist(J) = Νmoist(J) – MR(J)               εξ.   3.14 
 
 
Η διαθέσιµη εδαφική εργασία για πλήρωση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 
του επόµενου µήνα J+1 είναι: 
 
Smoist(J+1) = P(J+1) + NSmoist(J)              εξ.   3.15 
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Η βασική απορροή ή απορροή από την εκροή του υδροφορέα, Qg, του µήνα J 
υπολογίζεται από τη διήθηση, D, του προηγούµενου µήνα J-1, από τη σχέση: 
 
 )1()( −∗= JDJQg γ                εξ.   3.16 
 
όπου, γ ο συντελεστής βασικής απορροής ή συντελεστής εκροής του υδροφορέα 
(0 ≤ γ ≤ 1). 
 
Η επαναφόρτιση του υδροφορέα, Rg, είναι ίση µε: 
 
)1(*)1( −−= JDRg γ                              εξ.  3.17 
 
Τέλος, η συνολική απορροή, Qc, υπολογίζεται ως άθροισµα των επιµέρους 
συνιστωσών της απορροής, δηλαδή της επιφανειακής απορροής, ενδιάµεσης 
απορροής και βασικής απορροής:   
 
           ( ) ( ) ( ) )(JQJMRJSRJQ gc ++=               εξ.  3.18 
 
Το προτεινόµενο µοντέλο υδρολογικού ισοζυγίου είναι ένα µοντέλο έξι 
παραµέτρων. Είναι όµως δυνατόν δύο από τους παραµέτρους του µοντέλου, το 
CN και ο συντελεστής κατείσδυσης, Κ, να εκτιµηθούν άµεσα από εδαφολογικούς 
και γεωλογικούς αναλογικούς ή ψηφιακούς χάρτες, και χάρτες χρήσεων γης, 
περιορίζοντας έτσι σηµαντικά τον αριθµό των παραµέτρων που πρέπει να 
προσδιορισθούν µε τη βοήθεια µεθόδων βελτιστοποίησης. 
 
 
 
 
 
3.3 Σύστηµα  Μοντέλων  Προσοµοίωσης  Υπόγειων  Ροών 
(Groundwater Modeling System – GMS 6.0) 
 
3.3.1 Γενικά 
 
Το Groundwater Modeling System είναι ένα περιεκτικότατο γραφικό περιβάλλον 
στο οποίο πραγµατοποιούνται προσοµοιώσεις υπόγειων ροών. Πρόκειται για ένα 
πλήρες σύστηµα διαφορετικών τύπων µαθηµατικών µοντέλων (δισδιάστατων ή 
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τρισδιάστατων µοντέλων πεπερασµένων διαφορών). Αναφέρονται τα MODFLOW 
2000, MODPATH, MT3DMS/RT3D, SEAM3D, ART3D, UTCHEM, FEMWATER, PEST, 
UCODE, MODAEM and SEEP2D.  
 
Σε ένα γραφικό περιβάλλον όπως αυτό του GMS 6.0, ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα, µέσω της απλής επιλογής ενός σηµείου (κελιού) ή συνόλου σηµείων, 
να εισάγει ή / και να τροποποιεί υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά και οριακές 
συνθήκες στα κατάλληλα πεδία των παραθύρων διαλόγου. Τα εκάστοτε δεδοµένα 
είτε εισάγονται ως εγγραφές, είτε εισάγονται ως σειρές δεδοµένων τυχαίων 
σηµείων που «διαβάζονται» από το χρησιµοποιούµενο πρόγραµµα. Τα εξαγόµενα, 
τέλος, αποτελέσµατα είναι γενικευµένα µε τέτοιο τρόπο από το GMS, ώστε ο 
χρήστης να έχει στη διάθεσή του πλήθος επιλογών (µορφών αποτελεσµάτων) 
προκειµένου να συνδέει το προς επίλυση κάθε φορά πρόβληµα µε την αντίστοιχη 
γραφική απεικόνιση της λύσης.  
 
 
3.3.2 Ο Κώδικας Modflow 
 
Για την προσοµοίωση της υδροδυναµικής κατάστασης των υδροφορέων 
χρησιµοποιείται από πολλούς ερευνητές ο κώδικας Modflow (Modular three 
dimensional finite difference ground water flow model) της Αµερικανικής 
Υπηρεσίας Γεωλογικών Ερευνών (U.S.G.S.). Το πρόγραµµα στηρίζεται στην 
αριθµητική επίλυση µιας κύριας διαφορικής εξίσωσης, η οποία προκύπτει από την 
εφαρµογή της εξίσωσης διατήρησης της µάζας και του νόµου του Darcy. 
Πρόκειται για ένα µοντέλο πεπερασµένων διαφορών µε επίλυση των εξισώσεων 
στο κέντρο των κυψελίδων του καννάβου. Εφαρµόζεται τόσο σε µόνιµα, όσο και 
σε µη µόνιµα προβλήµατα ροής και υπολογίζει τις µεταβολές του φορτίου στα 
σηµεία πεδίου σε όλη τη διάρκεια του χρόνου για οµογενή – ετερογενή, ισότροπο 
ή ανισότροπο υδροφορέα. Επίσης έχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης µεγάλου 
αριθµού πηγαδιών, της κατείσδυσης, της επίδρασης στραγγιστηριών και ποταµών 
και  λιµνών κ.α όπως θα παρουσιαστούν παρακάτω. 
 
Μαθηµατικό Υπόβαθρο του Modflow 
 
Έστω ένας στοιχειώδης όγκος δV µε περιεχόµενη µάζα δM. Η µεταβολή της µάζας 
αυτής ανά µονάδα όγκου και χρόνου είναι :  
 
                                                
( ) V
t
δ
δ /
∂
Μ∂
                                                           Εξ. 3.19 
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Έστω qr  η ταχύτητα Darcy και ρ  η πυκνότητα του ρευστού, τότε η ροή της µάζας 
ανά µονάδα χρόνου θα είναι qr⋅ρ .  
 
Αν το ρευστό εισέρχεται ή εξέρχεται από το χώρο κατά W(x,y,z,t) ανά µονάδα 
χρόνου και µονάδα όγκου, η προστιθέµενη µάζα ανά µονάδα χρόνου και όγκου 
είναι W⋅ρ .  
 
Επειδή η µάζα διατηρείται, θα ισχύει : 
 
               
( ) 0/∫∫∫ ∫∫∫∫∫ =⋅





∂
Μ∂
+⋅⋅+⋅⋅
V VV
dVV
t
dVWSdq δδρρ
δ
r
r
                            Εξ. 3.20 
 
Όπου ο πρώτος όρος είναι το επιφανειακό ολοκλήρωµα, που λαµβάνεται σε όλη 
την κλειστή επιφάνεια του δV και οι άλλοι δύο όροι ολοκληρώµατα όγκου που 
εκτείνονται στον όγκο του στοιχείου. Σύµφωνα µε το θεώρηµα της απόκλισης, το 
επιφανειακό ολοκλήρωµα µπορεί να γραφεί σαν ολοκλήρωµα όγκου : 
 
                               ( )∫∫ ∫∫∫ ⋅⋅∇−=⋅⋅− dVqSdq
r
r
r
ρρ                                               Εξ. 3.21 
 
Κατά τον Hantush (1964) : 
 
                                        
( ) ( )
φ
δ
δ
δρ
δ dS
V
Vd
V
d
S
W
⋅==
⋅
Μ
                                               Εξ. 3.22 
 
όπου SS είναι η ειδική αποθηκευτικότητα  µε διαστάσεις L
-1. Έτσι η Εξ. 3.23 
γράφεται : 
 
                          - ( )∫∫∫ =⋅






∂
∂
⋅⋅+⋅−⋅∇ 0dV
t
SWq S
φ
ρρρ
r
                                  Εξ. 3.24  
ή 
 
                         
( ) ( ) ( )
t
SW
z
q
y
q
x
q
S
zyx
∂
∂
⋅⋅=⋅+





∂
⋅∂
+
∂
⋅∂
+
∂
⋅∂
−
φ
ρρ
ρρρ
               Εξ. 3.25  
 
Σύµφωνα µε το Hantush (1964), η µεταβολή της πυκνότητας του νερού είναι 
πολύ µικρή  και θεωρείται σταθερή στα περισσότερα προβλήµατα υπόγειας 
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υδραυλικής, οπότε µπορεί να παραληφθεί από την Εξ. 3.25. Οι συνιστώσες της 
ταχύτητας Darcy στις τρεις διαστάσεις, δίνονται από τη σχέση : 
                            
x
hK
x
Kq xxxxx
∂
∂
−=
∂
∂
⋅−=
φ
 
                            
y
hK
y
Kq yyyyxy
∂
∂
−=
∂
∂
⋅−=
φ
                                                           Εξ. 3.26  
                            
z
hK
z
Kq zzzzz
∂
∂
−=
∂
∂
⋅−=
φ
 
 
Η Εξ. 3.25, λόγω της Εξ.3.26 γίνεται : 
 
                     
t
hSW
z
hK
zy
hK
yx
hK
x
Szzyyxx
∂
∂
⋅=−





∂
∂
⋅
∂
∂
+





∂
∂
⋅
∂
∂
+





∂
∂
⋅
∂
∂
               Εξ. 3.27 
όπου : 
Kxx, Kyy, Kzz  οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας κατά τις διευθύνσεις X, Y, Z                                            
                       αντίστοιχα   σε µονάδες [LT-1]. 
h                     το πιεζοµετρικό φορτίο σε [L]. 
W                    οι εξωτερικές εισροές ή εκροές νερού ανά µονάδα όγκου σε [Τ-1] 
SS                    η ειδική αποθηκευτικότητα του πορώδους υλικού σε [L-1], ή το    
                        αποτελεσµατικό πορώδες  ανά µέτρο βάθους  το υδροφορέα  
t                       ο χρόνος [Τ]. 
 
Η Εξ.3.27 είναι η τρισδιάστατη διαφορική εξίσωση µε µερικές παραγώγους, που 
περιγράφει την κίνηση του υπόγειου νερού σε υπό πίεση υδροφορείς και  
χρησιµοποιείται από µοντέλο MODFLOW.  H εξίσωση αυτή περιγράφει την κίνηση 
του υπόγειου νερού κάτω από συνθήκες µη µόνιµης ροής, σε ετερογενές και 
ανισότροπο µέσο, µε την προϋπόθεση ότι οι κύριοι άξονες της υδραυλικής 
αγωγιµότητας, ταυτίζονται µε τους άξονες του καρτεσιανού συστήµατος 
συντεταγµένων. Τα Ss,  Kxx, Kyy, Kzz  στην Εξ. 8 µπορούν να είναι συναρτήσει του 
χώρου (SS = SS(x,y,z), Kxx = Kxx (x,y,z),  Kyy = Kyy (x,y,z), Kzz = Kzz(x,y,z) ) και 
το W  συναρτήση του χώρου όσο και του χρόνου ( W = W(x,y,z,t)). 
 
Η Εξ.3.27 σε συνδυασµό µε τις οριακές συνθήκες στα όρια του υδροφορέα και µε 
καθορισµό αρχικής συνθήκης πιεζοµετρίας, αποτελεί ένα µαθηµατικό µοντέλο 
ενός υπόγειου υδροφορέα. Εκτός από περιπτώσεις πολύ απλών συστηµάτων 
υδροφορέων, αναλυτικές λύσεις της Εξ.3.27 είναι πολύ δύσκολο και τις 
περισσότερες φορές αδύνατο να επιτευχθούν. Γι’ αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί 
τα τελευταία χρόνια µαθηµατικά µοντέλα, που στηρίζονται σε αριθµητικές 
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µεθόδους επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων και δίνουν προσεγγιστικές λύσεις. 
Τέτοιες αριθµητικές µέθοδοι είναι οι πεπερασµένες διαφορές, τα πεπερασµένα 
στοιχεία, τα πολλαπλά κελιά, τα οριακά στοιχεία κ.α.  
   
Το µοντέλο MODFLOW µε τη βοήθεια του οποίου γίνεται η επίλυση της Εξ.3.27, 
χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών στις τρεις διαστάσεις όπου 
το συνεχές σύστηµα που περιγράφεται από την Εξ.3.27, αντικαθίσταται από ένα 
πεπερασµένο αριθµό διακριτών σηµείων τόσο ως προς το χρόνο όσο και ως προς 
το χώρο. Οι µερικές παράγωγοι αντικαθίστανται από όρους που υπολογίζονται ως 
διαφορές στην πιεζοµετρία για τα συγκεκριµένα αυτά σηµεία και η διαδικασία 
αυτή  τελικά οδηγεί σε συστήµατα γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων µε 
πεπερασµένες διαφορές και συγκεκριµένα πίσω διαφορές.     
 
Η αριθµητική λύση των συστηµάτων αυτών δίνει τιµές για το φορτίο σε 
συγκεκριµένα σηµεία και για συγκεκριµένα χρονικά βήµατα. Οι τιµές αυτές 
αποτελούν µία προσέγγιση της αναλυτικής λύσης της εξίσωσης η οποία, σε 
αντίθεση µε την αριθµητική λύση, δίνει συνεχείς τιµές της κατανοµής φορτίου, 
για οποιοδήποτε σηµείο και για οποιοδήποτε χρόνο. 
      
∆ιακριτοποίηση 
 
Στο Σχήµα 3.2 φαίνεται η χωρική διακριτοποίηση ενός υδροφορέα, µε ένα πλέγµα 
ορθογώνιων υποπεριοχών, προσανατολισµένων προς το καρτεσιανό σύστηµα 
συντεταγµένου, που λέγονται κελιά (cells). Κάθε υποπεριοχή αποτελείται από ένα 
χαρακτηριστικό σηµείο, το οποίο είναι το κέντρο βάρους του κελιού και στο οποίο 
ζητείται να υπολογιστεί η τιµή του h. Χρησιµοποιούνται δείκτες (i,j,k) όπου :  
 
i = 1, 2, ….., nrow,   αντιπροσωπεύει τον αριθµό των γραµµών, 
j = 1, 2, ….., ncol,    αντιπροσωπεύει τον αριθµό των στηλών, 
k = 1, 2, ….., nlay,   αντιπροσωπεύει τον αριθµό των επιπέδων στην κατακόρυφη 
διεύθυνση, 
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Σχήµα 3.2 Χωρική διακριτοποίηση ενός τρισδιάστατου υδροφορέα. 
Κατά τον σχηµατισµό των εξισώσεων του µοντέλου, έγινε η σύµβαση ότι τα 
επίπεδα αντιπροσωπεύουν οριζόντιες υδρογεωλογικές µονάδες. Έτσι ο δείκτης k 
σηµαίνει αλλαγές πάνω στον κατακόρυφο άξονα z µε φορά από πάνω προς τα 
κάτω. Το ίδιο ισχύει και για τους άλλους δύο άξονες. Τόσο οι γραµµές, που είναι 
παράλληλες στον άξονα x όσο και οι στήλες που είναι παράλληλες στον y, δίνουν 
µεταβολές κατά τη διεύθυνση y και x αντίστοιχα. Έτσι το µήκος ενός κελιού κατά 
τη διεύθυνση των γραµµών σε µια δεδοµένη στήλη j, γράφεται ∆rj, ενώ κατά τη 
διεύθυνση των στηλών σε µια δεδοµένη γραµµή i, γράφεται ∆ci και το πάχος του 
κελιού για ένα δεδοµένο επίπεδο ∆vk. ∆ηλαδή ένα κελί µε συντεταγµένες (i,j,k) = 
(4,8,3) έχει όγκο ∆V = ∆r8 ∆c4 ∆v3. 
 
Εξίσωση Πεπερασµένων ∆ιαφορών 
 
Η ανάπτυξη της Εξ. 3.8 υπό µορφή πεπερασµένων διαφορών, απαιτεί την 
εφαρµογή της εξίσωσης συνέχειας. Με την προϋπόθεση ότι η πυκνότητα ρ του 
υπόγειου νερού είναι σταθερή, η εξίσωση συνεχείας που εκφράζει το ισοζύγιο της 
ροής για ένα κελί, δίνεται από την έκφραση :  
 
                                            V
t
hSQ Si ∆⋅
∆
∆
⋅=∑                                                   Εξ. 3.28 
όπου 
 
∑ iQ    το σύνολο των πραγµατοποιούµενων εισροών ή εκροών στα όρια του  
           κελιού   που προέρχονται από γειτονικά κελιά [L3T-1] 
SS       η ειδική αποθηκευτικότητα ή το αποτελεσµατικό πορώδες ανά µέτρο   
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          βάθους του υδροφορέα. Αυτή µπορεί να οριστεί και σαν ο όγκος του    
          νερού, που αντλείται  ανά µονάδα όγκου του υδροφορέα και ανά µονάδα  
          µεταβολής της πιεζοµετρίας [L-1] 
∆V      ο όγκος του κελιού [L3] 
∆h      η µεταβολή της πιεζοµετρίας [L] 
∆t       το χρονικό βήµα [T] 
 
Οι όροι στο δεξί µέλος της Εξ.3.28, είναι ισοδύναµοι µε τον όγκο του νερού που 
αποθηκεύεται σ’ ένα χρονικό διάστηµα ∆t, κατά το οποίο παρατηρείται αλλαγή της 
στάθµης κατά ∆h. Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.2 από την διακριτοποίηση της Εξ.3.9 
προκύπτει ένα κεντρικό κελί (i,j,k), και έξι γειτονικά του τα (i-1,j,k), (i+1,j,k), 
(i,j-1,k), (i,j+1,k), (i,j,k-1), (i,j,k+1). 
      
 
Σχήµα 3.3: Το κελί  (i,j,k) και τα γειτονικά του. 
 
Η εισροή στο (ι,j,k) λαµβάνεται µε θετικό πρόσηµο, ενώ η εκροή µε αρνητικό. 
Σύµφωνα µε τo νόµο του Darcy, για τις ροές των 6 γειτονικών κελιών προς το 
κεντρικό (ι,j,k), θα ισχύει : 
 
1)  Ροή από το κελί (i,j-1,k), στο (ι,j,k)  κατά τη διεύθυνση γραµµών (Σχ.3.3) : 
 
                          
( )
2/1
,,,1,
,2/1,,2/1,
−
−
−−
∆
−
⋅∆⋅∆⋅=
j
kjikji
kikjikji
r
hh
vcKRq                             Εξ. 3.28 
όπου 
hi,j,k            το φορτίο στον κόµβο (ι,j,k)  [L] 
hi,j-1,k          το φορτίο στον κόµβο (ι,j-1,k)  [L] 
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qi,j-1/2,k        η παροχή στην κοινή πλευρά των ορθογώνιων στοιχείων (ι,j,k)  και  
                 (ι,j-1,k) [L3T-1]  
KRi,j-1/2,k      η υδραυλική αγωγιµότητα κατά τη διεύθυνση των γραµµών, στην  
                 κοινή   πλευρά των στοιχείων   (ι,j,k)  και (ι,j-1,k)  [LT-1] 
∆ci ∆vk       το εµβαδό της πλευράς του στοιχείου που είναι κάθετη στη διεύθυνση  
                 των γραµµών [L2] 
∆rj-1/2        η οριζόντια απόσταση ανάµεσα στα κέντρα των στοιχείων (ι,j,k)  και 
                (ι,j-1,k)  [L] 
 
 
Σχήµα: 3.4 Ροή από το κελί (ι,j,k) στο (ι,j-1,k) κατά τη διεύθυνση των γραµµών     
       
Παρόµοιες εκφράσεις µπορούν να γραφούν προσοµοιώνοντας τις ροές προς το 
κελί (ι,j,k) για τις υπόλοιπες 5 επιφάνειες, ως εξής : 
2) Ροή από το κελί (i,j+1,k), στο (ι,j,k)  κατά τη διεύθυνση γραµµών : 
 
                     
( )
2/1
,,,1,
,2/1,,2/1,
+
+
++
∆
−
⋅∆⋅∆⋅=
j
kjikji
kikjikji
r
hh
vcKRq                                  Εξ. 3.30 
 
3)  Ροή από το κελί (i-1,j,k), στο (ι,j,k)  κατά τη διεύθυνση στηλών : 
 
                     
( )
2/1
,,,,1
,,2/1,,2/1
−
−
−−
∆
−
⋅∆⋅∆⋅=
j
kjikji
kjkjikji
c
hh
vrKCq                                  Εξ. 3.31 
 
4)  Ροή από το κελί (i+1,j,k), στο (ι,j,k)  κατά τη διεύθυνση στηλών : 
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( )
2/1
,,,,1
,,2/1,,2/1
+
+
++
∆
−
⋅∆⋅∆⋅=
j
kjikji
kjkjikji
c
hh
vrKCq                                   Εξ. 3.32 
 
5)  Ροή από το κελί (i,j,k-1), στο (ι,j,k)  κατά τη κατακόρυφη διεύθυνση : 
 
                     
( )
2/1
,,1,,
2/1,,2/1,,
−
−
−−
∆
−
⋅∆⋅∆⋅=
k
kjikji
ijkjikji
v
hh
crKVq                                  Εξ. 3.33 
 
6)  Ροή από το κελί (i,j,k+1), στο (ι,j,k)  κατά τη κατακόρυφη διεύθυνση : 
 
                    
( )
2/1
,,1,,
2/1,,2/1,,
+
+
++
∆
−
⋅∆⋅∆⋅=
k
kjikji
ijkjikji
v
hh
crKVq                                   Εξ. 3.34 
 
όπου οι παράγοντες των παραπάνω γινοµένων δικαιολογούνται ανάλογα µε την 
Εξ.3.28. Οι διαστάσεις των στοιχείων (∆r, ∆c και ∆v)  και η υδραυλική 
αγωγιµότητα Κ, µπορούν να εκφραστούν µε µία σταθερή ποσότητα 
αγωγιµότητας, µε διαστάσεις µεταφορικότητας (transmissivity)  [L2T-1], ως εξής : 
 
2/1
,2/1,,2/1,
−
−−
∆
∆⋅∆
⋅=
j
ki
kjikji
r
vc
KRCR  
2/1
,2/1,,2/1,
+
++
∆
∆⋅∆
⋅=
j
ki
kjikji
r
vc
KRCR  
 
2/1
,,2/1,,2/1
−
−−
∆
∆⋅∆
⋅=
i
kj
kjikji
c
vr
KCCC  
                                                                                                                             Εξ. 3.35 
2/1
,,2/1,,2/1
+
++
∆
∆⋅∆
⋅=
i
kj
kjikji
c
vr
KCCC  
 
2/1
2/1,,2/1,,
−
−−
∆
∆⋅∆
⋅=
k
ij
kjikji
v
cr
KVCV  
 
2/1
2/1,,2/1,,
+
++
∆
∆⋅∆
⋅=
k
ij
kjikji
v
cr
KVCV  
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
68 
Οι Εξ.3.28-3.34 µε τη βοήθεια της Εξ. 3.35 µετατρέπονται σε µια λιγότερο 
πολύπλοκη µορφή : 
 
 
( )kjikjikjikji hhCRq ,,,1,,2/1,,2/1, −⋅= −−−  
 
( )kjikjikjikji hhCRq ,,,1,,2/1,,2/1, −⋅= +++  
 
( )kjikjikjikji hhCCq ,,,,1,,2/1,,2/1 −⋅= −−−  
                                                                                             Εξ. 3.36 
( )kjikjikjikji hhCCq ,,,,1,,2/1,,2/1 −⋅= +++  
 
( )kjikjikjikji hhCVq ,,1,,2/1,,2/1,, −⋅= −−−  
 
( )kjikjikjikji hhCVq ,,1,,2/1,,2/1,, −⋅= +++  
 
 
Οι Εξ.3.36 ισχύουν µόνο για εσωτερικές ροές από τα έξι στοιχεία προς το στοιχείο 
(i,j,k). Για την περίπτωση κατά την οποία συµβαίνουν εισροές ή εκροές από 
εξωτερικές πηγές όπως ποτάµια, λίµνες, πηγάδια, εξατµισοδιαπνοή και άλλα, οι 
ροές αυτές αντιπροσωπεύονται από την έκφραση : 
 
ai,j,k,n = p i,j,k,n h i,j,k + q i,j,k,n                                              Εξ. 3.37 
 
όπου : 
ai,j,k,n    αντιπροσωπεύει τη ροή από τη n-οστή εξωτερική πηγή στο κελί (ι,j,k) σε  
           [L3T-1] 
p i,j,k,n    σταθερή ποσότητα σε µονάδες [L
2T-1] 
q i,j,k,n    σταθερή ποσότητα σε µονάδες [L
3T-1] 
 
Για το σύνολο των πραγµατοποιούµενων εξωτερικών εισροών ή εκροών από Ν 
εξωτερικές πηγές προς το κελί (i,j,k), µπορεί να γραφτεί : 
 
∑ ∑ ∑
= = =
+⋅=
N
n
N
n
N
n
nkjikjinkjinkji qhpa
1 1 1
,,,,,,,,,,,
                                Εξ. 3.38 
 
όπου καθένας από τους όρους της Εξ.3.38, είναι ίσος µε :   
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∑
=
=
N
n
kjinkji QSa
1
,,,,,
 
∑
=
=
N
n
kjinkji Pp
1
,,,,,
                                                                          Εξ. 3.39 
∑
=
=
N
n
kjinkji Qq
1
,,,,,
 
άρα για το σύνολο των εξωτερικών ροών θα ισχύει : 
 
                                                 QSi,j,k = Pi,j,k hi,j,k + Qi,j,k                                          Εξ. 3.40 
 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση συνέχειας Εξ.3.28 για το στοιχείο (i,j,k) και 
λαµβάνοντας υπ’ όψη τις ροές από τα έξι γειτονικά του στοιχεία Εξ.3.36 καθώς 
και το σύνολο των εξωτερικών ροών Εξ.3.40 προκύπτει : 
 
qi,j-1/2,k + qi,j+1/2,k + qi-1/2,j,k + qi+1/2,j,k + qi,j,k-1/2 + qi,j,k+1/2 + QSi,j,k = kijkjikji vcrt
h
Ss ∆⋅∆⋅∆⋅
∆
∆
⋅
,,
,,
                                                  
                                                                                                              Εξ. 3.41 
 
όπου : 
 
t
h kji
∆
∆
,,
               είναι η προσέγγιση της παραγώγου του φορτίου ως προς το χρόνο  
                     [LT-1] 
 Ssi,j,k             η ειδική αποθηκευτικότητα του στοιχείου (i,j,k) [L
-1] 
kij vcr ∆⋅∆⋅∆     ο όγκος του στοιχείου (i,j,k) [L
3] 
 
Αν αντικατασταθούν οι Εξ.28 και  Εξ.3.40 στην Εξ. 3.41 τότε η εξίσωση 
πεπερασµένων διαφορών γράφεται : 
 
( )kjimkjimkji hhCR ,,,1,,2/1, −⋅ −−   +  ( )kjimkjimkji hhCR ,,,1,,2/1, −⋅ ++   + ( )kjimkjimkji hhCC ,,,,1,,2/1 −⋅ −−    
+ ( )kjimkjimkji hhCC ,,,,1,,2/1 −⋅ ++  + ( )kjimkjimkji hhCV ,,1,,2/1,, −⋅ −−  + ( )kjimkjimkji hhCV ,,1,,2/1,, −⋅ ++  
+ kij
m
kji
kjikjikji
m
kji vcrt
h
SsQhP ∆⋅∆⋅∆⋅





∆
∆
⋅=+⋅
,,
,,,,
,,
,,
                                     Εξ. 3.42 
όπου m το χρονικό βήµα 
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Αν αντικατασταθεί η προσέγγιση της παραγώγου του φορτίου µε διαφορές 
ανάµεσα σε µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή tm όπου το φορτίο είναι άγνωστο 
και ίσο µε  hmi,j,k  και σε µία χρονική στιγµή αµέσως προηγούµενη, την t
m-1 όπου 
το φορτίο είναι γνωστό και ίσο µε hm-1i,j,k , θα προκύψει ένα σχήµα πίσω 
διαφορών ή πεπλεγµένο υπολογιστικό σχήµα :  
 
                                 1
,,
1
,,,,
−
−
−
−
=





∆
∆
mm
kjimkjim
m
kji
tt
hh
t
h
                                               Εξ. 3.43 
Άλλο σχήµα που µπορεί εναλλακτικά να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά, είναι το 
σχήµα των εµπρός διαφορών ( forward differences ) ή ρητό υπολογιστικό σχήµα : 
 
                                
mm
kjimkjim
m
kji
tt
hh
t
h
−
−
=





∆
∆
+
+
1
,,,,
1
,,
                                                Εξ. 3.44 
 
Στο σχήµα αυτό το φορτίο σε µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή tm+1 είναι 
άγνωστο και ίσο µε hm+1i,j,k , ενώ σε µια χρονική στιγµή αµέσως προηγούµενη, την 
tm, είναι γνωστό και ίσο µε hmi,j,k. Το ρητό υπολογιστικό σχήµα είναι απλούστερο 
στην επίλυση, γιατί σε κάθε εξίσωση υπάρχει µόνο ένας άγνωστος και µπορεί να 
λυθεί απευθείας, δίνει όµως αστάθεια στις λύσεις µε αποτέλεσµα η αριθµητική 
λύση να αποκλίνει τελείως από την αναλυτική. Αντίθετα, το πεπλεγµένο 
υπολογιστικό σχήµα, είναι µεν πιο πολύπλοκο, αφού κάθε εξίσωση έχει 7 
αγνώστους και η λύση απαιτεί την  ταυτόχρονη επίλυση ενός συστήµατος 
εξισώσεων, αλλά δίνει ευσταθείς αριθµητικές λύσεις, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα 
να συγκλίνουν.  
 
Το πεπλεγµένο υπολογιστικό σχήµα ή πίσω διαφορών είναι ευσταθές άνευ όρων, 
όπως αποδεικνύεται παρακάτω στην ανάλυση ευστάθειας και γι’ αυτό το λόγο 
χρησιµοποιείται στο µοντέλο MODFLOW. 
 
Λαµβάνοντας υπόψη την Εξ. 3.42, η Εξ. 3.43 γράφεται : 
 
( )kjimkjimkji hhCR ,,,1,,2/1, −⋅ −−   +  ( )kjimkjimkji hhCR ,,,1,,2/1, −⋅ ++   + ( )kjimkjimkji hhCC ,,,,1,,2/1 −⋅ −−    
+ ( )kjimkjimkji hhCC ,,,,1,,2/1 −⋅ ++  + ( )kjimkjimkji hhCV ,,1,,2/1,, −⋅ −−  + ( )kjimkjimkji hhCV ,,1,,2/1,, −⋅ ++  
+ kijmm
kjimkjim
kjikjikji
m
kji vcrtt
hhSsQhP ∆⋅∆⋅∆⋅
−
−
⋅=+⋅
−
−
1
,,
1
,,
,,,,
,,
,,
                            Εξ. 3.45  
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Η εξίσωση των πεπερασµένων διαφορών Εξ 3.26 αποτελεί µία προσοµοίωση της 
διαφορικής εξίσωσης κίνησης του υπόγειου νερού στις τρεις διαστάσεις µε µερικές 
παραγώγους. Όλοι οι συντελεστές είναι γνωστοί, καθώς επίσης και το φορτίο 
στην χρονική στιγµή m-1. Άγνωστοι είναι τα φορτία στο κελί (i,j,k) και στα 6 
γειτονικά του τη χρονικής στιγµή m, δηλαδή 7 άγνωστοι που πρέπει να βρεθούν 
στην χρονική στιγµή m. Αν το i παίρνει τιµές από 1 ως NROW, το j από 1 ως 
NCOL και το k από 1 ως NLAY, θα έχουµε ένα σύστηµα εξισώσεων (  NROW-2 ) 
(NCOL -2 ) (NLAY-2 ) µε αγνώστους (NROW NCOL NLAY). Άρα χρειάζονται 6 
επιπλέον εξισώσεις οι οποίες προκύπτουν από τις οριακές συνθήκες του 
προβλήµατος. Επίσης χρειάζεται και µία αρχική συνθήκη που θα δίνει τα φορτία h 
στην χρονική στιγµή m=1. Εποµένως η Εξ.3.45 γράφεται για κάθε ένα από τα 
στοιχεία του πλέγµατος και σε συνδυασµό µε την αρχική συνθήκη πιεζοµετρίας 
και τις 6 οριακές συνθήκες ροής (σταθερό φορτίο, αδιαπέρατο όριο, σταθερή ροή) 
στα όρια του υδροφορέα, προκύπτει τελικά ένα σύστηµα n- αλγεβρικών 
εξισώσεων µε n- αγνώστους. Αν στην παραπάνω σχέση χωρίσουµε γνωστούς από 
αγνώστους για το συγκεκριµένο στοιχείο (i,j,k) προκύπτει :  
 
( )kjimkji hCR ,1,,2/1, −− ⋅   +  ( )kjimkji hCR ,1,,2/1, ++ ⋅   + ( )kjimkji hCC ,,1,,2/1 −− ⋅    
+ ( )kjimkji hCC ,,1,,2/1 ++ ⋅  + ( )1,,2/1,, −− ⋅ kjimkji hCV  + ( )1,,2/1,, ++ ⋅ kjimkji hCV   
-  (  kjiCR ,2/1, −   +  kjiCR ,2/1, +   + kjiCC ,,2/1−    
+ kjiCC ,,2/1+  + 2/1,, −kjiCV  + 2/1,, +kjiCV  + HCOFi,j,k ) hmi,j,k  =  RHSi,j,k                   Εξ. 3.46  
 
όπου 
 HCOFi,j,k = Pi,j,k - 1−
−
mm tt
SCI
    [L2T-1] 
RHSi,j,k = -Qi,j,k + SCIi,j,k 1
,,
1
−
−
−
⋅
mm
kjim
tt
h
    [L3T-1]                
SCIi,j,k = Ssi,j,k  kij vcr ∆⋅∆⋅∆                 [L2]                                                           Εξ. 3.47  
η οποία γράφεται µε τη µορφή µητρώων, για n-αριθµό στοιχείων (i,j,k) ως εξής : 
 
                                                           [Α] [h]  =  [q]                                               Εξ. 3.48  
όπου 
[Α]  το µητρώο των σταθερών συντελεστών των φορτίων  
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[h] ο πίνακας - διάνυσµα των αγνώστων τιµών των φορτίων στο χρονικό βήµα m 
[q] ο πίνακας -  διάνυσµα των σταθερών όρων και φορτίων που αντιστοιχούν στη    
      χρονική στιγµή m-1 και περιλαµβάνει όλα τα στοιχεία του πλέγµατος. 
 
 
Ο καθορισµός των οριακών συνθηκών 
 
Στο MODFLOW, για τις ανάγκες της εξοµοίωσης των οριακών συνθηκών του 
εκάστοτε προβλήµατος, τα κελιά που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό 
κατατάσσονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 
 
Κελιά σταθερού φορτίου, όπου το υδραυλικό φορτίο καθορίζεται εκ των 
προτέρων και παραµένει σταθερό σε όλα τα βήµατα της προσοµοίωσης. 
Ανενεργά ή αδιαπέρατα κελιά, στα οποία η ροή δεν επιτρέπεται από ή προς αυτά 
καθ’ όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 
Κελιά µεταβλητού φορτίου. Είναι όλα τα υπόλοιπα, στα οποία τα φορτία δεν 
καθορίζονται, αλλά µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 
 
Οι οριακές συνθήκες ενός προβλήµατος προσεγγίζονται µόνο από κελιά σταθερού 
φορτίου και ανενεργά ή αδιαπέραστα. Τα πρώτα µπορεί να προσοµοιώνουν την 
επικοινωνία του υδροφορέα µε επιφανειακούς πόρους (όπως λίµνες ή ποτάµια), 
ενώ τα δεύτερα κελιά τα έξω όρια του υδροφορέα ή τα αδιαπέραστα όριά του. 
Όπου υπάρχουν όρια σταθερής εισροής ή µεταβαλλόµενης µε το φορτίο µπορούν 
να προσοµοιωθούν ως εξωτερικές πηγές ή ως συνδυασµός αδιαπέραστων κελιών 
και εξωτερικής πηγής. Στο αµέσως επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η 
διακριτοποίηση ενός υποθετικού υδροφορέα µε τις οριακές του συνθήκες. 
 
Σχήµα:3.5 Τύποι κελιών και προσοµοίωση οριακών συνθηκών. 
 Όρια 
υδροφορέα 
Αδιαπέρατο 
όριο  
µοντέλου 
Κελιά 
σταθερού 
φορτίου 
Κελιά 
µεταβλητού 
φορτίου 
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Πακέτα υποστήριξης του MODFLOW 
 
Στο Modflow εκτός από το κεντρικό πρόγραµµα περιλαµβάνεται και µια σειρά από 
ανεξάρτητα υποπρογράµµατα (packages). Tα υποπρογράµµατα συνίστανται από 
υπορουτίνες (modules). H κάθε υπορουτίνα επιτελεί συγκεκριµένους 
υπολογισµούς. Με απλά λόγια τα modules έχουν οµαδοποιηθεί µε τη µορφή 
«πακέτων» και κάθε πακέτο είναι µια οµάδα από modules, που σχετίζεται µε µια 
φάση της προσοµοίωσης. Κατά το ¨τρέξιµο¨ του προγράµµατος χρησιµοποιούνται 
µόνον εκείνα από τα προσφερόµενα πακέτα, τα οποία είναι απαραίτητα για τη 
συγκεκριµένη περίπτωση προσοµοίωσης.  
 
 
Σχεδιασµός του καννάβου 
 
Χρησιµοποιούνται γραµµές καννάβου για να χωριστεί η περιοχή µελέτης σε κελιά, 
τα οποία είναι ορθογώνια κατά τις δύο διαστάσεις τους, αλλά η καθ' ύψος 
διάσταση µπορεί να ακολουθήσει τη γεωλογική δοµή. Τα κελιά του καννάβου δεν 
χρειάζεται να είναι όλα του ιδίου µεγέθους, παρόλα αυτά καµιά σειρά ή στήλη δεν 
πρέπει να είναι κατά 50% µεγαλύτερη από γειτονική της. Η διαφορά στο µέγεθος 
επιβαρύνει το σφάλµα του µοντέλου και εάν η διαφορά στα µεγέθη εφαπτόµενων 
σειρών ή στηλών είναι πολύ µεγάλη, τα προκύπτοντα σφάλµατα µπορεί να είναι 
σηµαντικά. 
 
Επειδή η επίλυση της προσοµοίωσης του µοντέλου µπορεί να πάρει αρκετό χρόνο, 
είναι χρήσιµο να χρησιµοποιούνται µικρά κελιά µόνο σε εκείνα τα τµήµατα του 
µοντέλου, στα οποία απαιτούνται λεπτοµερή αποτελέσµατα ή όπου οι κλίσεις είναι 
µάλλον απότοµες. Πιο απότοµες κλίσεις βρίσκονται κοντά στα πηγάδια άντλησης 
και σε άλλα σηµεία απορροής. Αν ο υδροφορέας προς εξοµοίωση είναι 
ανισότροπος, ο κάνναβος πρέπει να ευθυγραµµιστεί µε τις διευθύνσεις της 
µεγαλύτερης και της µικρότερης υδραυλικής αγωγιµότητας. ∆ιαφορετικά, ο 
κάνναβος θα πρέπει να ευθυγραµµιστεί µε όποιον τρόπο είναι πιο βολικός. 
Υπάρχει η δυνατότητα κάποια κελιά του καννάβου να καθοριστούν ως ανενεργά, 
µε αποτέλεσµα να εξαιρούνται από το µοντέλο. Τα όρια του συστήµατος ροής 
πρέπει να προσεγγιστούν από ένα κλειστό όριο. Εάν η επαναφόρτιση δεν είναι 
οµοιόµορφη, η περιοχή που εκτείνεται γύρω από κάθε ζώνη διαφορετικής 
επαναφόρτισης πρέπει να είναι κοντά στα πραγµατικά της όρια, έτσι ώστε η 
ποσότητά της να είναι προσεγγιστικά σωστή. 
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3.4 Εφαρµογή των Μοντέλων στην Λεκάνη Απορροής 
 
Η βαθµονόµηση των 6 παραµέτρων του µοντέλου πραγµατοποιήθηκε στις 
παρατηρούµενες τιµές απορροής που υπήρχαν στην έξοδο της τέως λίµνης 
Κάρλας προς τον Παγασητικό Κόλπο. Οι παράµετροι του µοντέλου υδατικού 
ισοζυγίου βελτιστοποιήθηκαν (calibration) και η αποδοτικότητα των µοντέλων 
ελέγχθηκε (validation) µε τη µέθοδο του χωριστού δείγµατος (split sample test). 
Η µέθοδος του χωριστού δείγµατος είναι µια ανεξάρτητη και χωρίς προκατάληψη 
(unbiased) µέθοδος ελέγχου των προσοµοιώσεων. Οι παράµετροι των µοντέλων 
προσαρµόσθηκαν στις βέλτιστες τιµές τους χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 
γενικευµένης ανοιγµένης κλίσης µε πολλαπλές εκκινήσεις (multi-start generalized 
reduced gradient algorithm) µε ελαχιστοποίηση των αποκλίσεων µεταξύ 
παρατηρηµένης και προσοµοιωµένης απορροής. Η αντικειµενική συνάρτηση που 
χρησιµοποιήθηκε για την βελτιστοποίηση είναι η model efficiency (Eff) η οποία 
έχει προταθεί από τους Nash και Sutcliffe (Nash et. al., 1970) και χρησιµοποιείται 
ευρέως στις υδρολογικές προσοµοιώσεις, και δίνεται από τον τύπο: 
 
( )
( )∑
∑
=
=
−
−
−=
n
i
i
n
i
ii
QobsQobs
QsimQobs
Eff
1
2
1
2
1                                      εξ:. 3.50 
όπου, iQobs  η παρατηρηµένη απορροή του µήνα i, iQsim  η προσοµοιωµένη 
απορροή του µήνα i, Qobs  ο µέσος όρος των τιµών της µηνιαίας παρατηρηµένης 
απορροής. 
 
Εκτός της αντικειµενικής συνάρτησης διάφορες άλλες στατιστικές παράµετροι 
χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο της πιστότητας των προσοµοιώσεων της 
απορροής, όπως ο συντελεστής προσδιορισµού (coefficient of determination, R2), 
η σύγκριση µεταξύ της µέσης παρατηρηµένης απορροής (mean observed runoff, 
Qobs ) και της µέσης προσοµοιωµένης απορροής (mean simulated runoff, Qsim ), 
καθώς και η ποσοστιαία διαφορά µεταξύ των παρατηρηµένων και 
προσοµοιωµένων όγκων της απορροής (percentage volume difference, %DV), η 
οποία υπολογίζεται από τον τύπο: 
 
 
        100% ×−=
Vobs
VobsVsimDV                                                 εξ.: 3.51 
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όπου, Vobs  ο παρατηρηµένος όγκος απορροής για την περίοδο της προσοµοίωσης, 
Vsim  ο  προσοµοιωµένος όγκος της απορροής για την περίοδο της προσοµοίωσης. 
Επίσης, έγινε οπτικός έλεγχος των παρατηρουµένων και προσοµοιωµένων 
υδρογραφηµάτων της απορροής καθώς και διαγράµµατα διασποράς της απορροής 
για τις περιόδους βελτιστοποίησης των παραµέτρων των µοντέλων και 
πιστοποίησης. Η αποδοτικότητα του µοντέλου (Model efficiency) κρίνεται 
ικανοποιητική αφού τα απορροϊκά δεδοµένα της ιστορικής περιόδου κρίνονται 
γενικά αναξιόπιστα και µε µεγάλα κενά για συνεχόµενες χρονικές περιόδους 
(Eff=0.66  για περίοδο βελτιστοποίησης και πιστοποίησης).  
 
 
 
 
Σχήµα 3.6: Ψηφιακό µοντέλο εδάφους (ΨΜΕ) λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας 
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Σχήµα 3.7: ∆ιάγραµµα Μέσου Ετήσιου ύψους Βροχόπτωσης και Μέσης Ετήσιας ∆υν. 
Εξατµισοδιαπνοής της Λεκάνης της Κάρλας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.8: ∆ιάγραµµα Μέσης Ετήσιας Θερµοκρασίας της Λεκάνης της Κάρλας 
 
Η υδρολογική λεκάνη της Κάρλας παρουσιάζει γεωµορφολογική ποικιλία µε 
υψόµετρο που κυµαίνεται από 40 έως 1970 µέτρα και µέσο υψόµετρο περίπου 
230 µ. Για τον επιµερισµό της λεκάνης σε υψοµετρικές ζώνες το ΨΜΕ 
χρησιµοποιήθηκε λαµβάνοντας υπόψη και τις κλίσεις της περιοχής. Έτσι, επειδή 
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το µεγαλύτερο µέρος της λεκάνης είναι πεδινό µε πολύ µικρές κλίσεις και χαµηλό 
υψόµετρο, δύο υψοµετρικές κλάσεις παρήχθησαν µε βάση το υψόµετρο των 200 
µέτρων. Το Σχήµα 3.9 δείχνει τις δύο υψοµετρικές ζώνες (υπολεκάνες) της 
λεκάνης αποροής της Κάρλας που είναι η ορεινή ζώνη (µε υψόµετρο ≥ 200 m) 
και η πεδινή ζώνη (µε υψόµετρο <200 m). Στο ίδιο Σχήµα απεικονίζεται και ο 
υπόγειος υδροφορέας της περιοχής µελέτης, ο οποίος βρίσκεται εξ ολοκλήρου 
στη χαµηλή υψοµετρική πεδινή ζώνη. 
 
Το υδρολογικό µοντέλο UTHBAL εφαρµόστηκε ηµι-κατανεµηµένα (semi) στην 
υδρολογική λεκάνη της Κάρλας και εκτιµήθηκε η κατείσδυση στον υπόγειο 
υδροφορέα από την πεδινή υποπεριοχή της λεκάνης της Κάρλας (Σχήµα 4.9) Οι 
µηνιαίες κατεισδύσεις που προέκυψαν από το µοντέλο UTHBAL εισήχθησαν στο 
Modflow και έδωσαν απεικονίσεις των υδραυλικών υψών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.9: Μοντέλο προσοµοίωσης θεωρώντας την τιµή της κατείσδυσης ενιαία µόνο στην 
πεδινή ζώνη της λεκάνης της Κάρλας 
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Σχήµα 3.10: Απεικόνιση σύνδεσης κατείσδυσης από το επιφανειακό µοντέλο υδρολογίας 
στο µοντέλο προσοµοίωσης υπόγειου υδροφορέα. 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
 
4.1 Υδρολογικά και Θερµοκρασιακά ∆εδοµένα 
 
Στην παρούσα µελέτη θα αναπτυχθεί µεθοδολογία προσδιορισµού χρονοσειρών 
καθώς αντικείµενο της αποτελεί η εκτίµηση των επιπτώσεων της κλιµατικής 
αλλαγής. Οι µελλοντικές χρονοσειρές βροχόπτωσης και θερµοκρασίας θα 
προσδιοριστούν για την περίοδο 2009-2058. 
 
Όπως κάθε µελέτη επίδρασης της κλιµατικής αλλαγής, θα χρησιµοποιηθούν 
κλιµατικές πληροφορίες από παγκόσµια µοντέλα κυκλοφορίας GCMs (Global 
Circulation Models). Τα µοντέλα αυτά είναι σαφές ότι έχουν µεγάλα πεδία 
ορισµού και παρέχουν κλιµατικές πληροφορίες µεγάλης (πλανητικής) κλίµακας. 
Πρόκειται για µοντέλα χρησιµοποιούνται από τα µεγαλύτερα εργαστήρια και 
βοηθούν στην αποθήκευση πληροφοριών κλιµατικής αλλαγής οι οποίες έχουν 
υπολογιστεί από τα GCMs. Πιο συγκεκριµένα πρόκειται για εκτιµήσεις 
µελλοντικών ατµοσφαιρικών ή ωκεάνιων παραµέτρων σε συµφωνία πάντοτε µε 
κάποιο από τα επιλεγµένα σενάρια SRES. Από θεωρητική άποψη το κύριο 
πλεονέκτηµα της απόκτησης πληροφοριών από τα µοντέλα αυτά είναι ότι η 
ανάδραση προκύπτει από την κλιµατική αλλαγή σε µια συγκεκριµένη περιοχή σε 
πλανητική κλιµατική κλίµακα και το κλίµα άλλων περιοχών επιτρέπεται για 
διαφυσικές και δυναµικές διαδικασίες µέσα στο µοντέλο. 
 
Βέβαια αρκετά σηµαντικοί είναι και οι περιορισµοί που υπεισέρχονται κατά τη 
χρήση κλιµατικών πληροφοριών που προκύπτουν από τα GCMs. Τα µοντέλα αυτά 
δεν µπορούν να παρέχουν άµεσες πληροφορίες σε κλίµακες µικρότερες της 
ανάλυσης τους (εκατοντάδες χιλιόµετρα) και εποµένως δεν µπορούν να 
αιχµαλωτίσουν τις κλιµατικές επιδράσεις σε κλίµακες µικρότερες του φατνίου. 
Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα ότι ένα στενό πεδίο βουνού (κλίµακας 
µικρότερης του φατνίου) µπορεί να είναι η αιτία για τις επιδράσεις της βροχής σε 
µεγαλύτερη κλίµακα. Ακόµη µελέτες που έχουν διεξαχθεί κατά το παρελθόν 
έδειξαν ότι τα GCMs στη µικρότερη δυνατή κλίµακα που εντάσσεται στο πεδίο 
ανάλυσης τους έχουν ουσιαστικό πρόβληµα στο να παράγουν κλιµατικά 
χαρακτηριστικά της παρούσας ηµέρας. 
 
Στην εργασία αυτή γίνεται µια προσπάθεια εκτίµησης των επιπτώσεων της 
κλιµατικής µεταβλητότητας  για την λεκάνη απορροής της Κάρλας. Θα πρέπει να 
τονιστεί ότι χρησιµοποιήθηκαν αποτελέσµατα της εξόδου δυο παγκόσµιων 
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κλιµατικών µοντέλων GCM τα οποία παρείχαν το σήµα της κλιµατικής αλλαγής µε 
βάση το οποίο έγινε εκτίµηση των επιπτώσεων στη περιοχή µελέτης για την 
ξηρασία. Ειδικότερα µε τη χρήση συγκεκριµένων τεχνικών έγινε εκτίµηση των 
µεταβολών της βροχόπτωσης από την ανάλυση των οποίων προέκυψαν οι πιθανές 
επιδράσεις της κλιµατικής αλλαγής. Επίσης σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι έγινε 
χρήση της βροχόπτωσης και της θερµοκρασίας κατά την περίοδο 1960-90 και µε 
βάση αυτές αλλά και τα αποτελέσµατα των κλιµατικών µοντέλων εκτιµήθηκε το 
σήµα της κλιµατικής αλλαγής. Στην παρούσα εργασία τα µοντέλα που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα CGCM2 (Coupled Global Climate Model), από την 
δεύτερη εκδοχή του Καναδικού Κέντρου για Κλιµατικά Μοντέλα. 
 
Τα  σενάρια που θα χρησιµοποιήσουµε στην µελέτη είναι: 
 
 IS92a σενάριο του IPCC.  Στο σενάριο αυτό η µεταβολή στα αέρια του 
θερµοκηπίου (GHG) αντιστοιχεί στην παρατηρούµενη από το 1900 ως το 1990 και 
από εκεί και πέρα αυξάνεται µε ρυθµό 1 % ανά έτος ως το 2100. Επίσης 
περιλαµβάνεται η άµεση επιρροή των θειούχων αεροζόλ. 
 
 Α2. ∆εδοµένα από ένα σύνολο τριών προσοµοιώσεων 111-ετών 
χρησιµοποιώντας το σενάριο Α2 του IPCC SRES για τα αέρια του θερµοκηπίου και 
τα αεροζόλ. Οι προσοµοιώσεις αρχίζουν το 1990 µε αρχικές συνθήκες από το 
αντίστοιχο GHG+A που περιγράφεται παραπάνω. Τα αποτελέσµατα του Α2 
διαφέρουν πολύ λίγο από αυτά του IS92a. Καθηµερινά δεδοµένα για την χρονική 
περίοδο 1961-2100 από το GHG+A είναι επίσης διαθέσιµα. Καθηµερινά δεδοµένα 
για την χρονική περίοδο 1961-1989 εξάγονται από την προσοµοίωση µε το 
IS92a. 
 
 
 Β2. ∆εδοµένα από ένα σύνολο τριών προσοµοιώσεων 111-ετών 
χρησιµοποιώντας το σενάριο Β2 του IPCC SRES για τα αέρια του θερµοκηπίου και 
τα αεροζόλ. Οι προσοµοιώσεις αρχίζουν το 1990 µε αρχικές συνθήκες από το 
αντίστοιχο GHG+A που περιγράφεται παραπάνω. Για την εξαγωγή δεδοµένων 
πριν από το 1990 χρησιµοποιείται το GHG+A. Το σενάριο Β2 παράγει µια πιο 
µέτρια θέρµανση συγκριτικά µε τα άλλα δύο σενάρια. Καθηµερινά δεδοµένα για 
την χρονική περίοδο 1961-2100 από το GHG+A είναι επίσης διαθέσιµα. 
Καθηµερινά δεδοµένα για την χρονική περίοδο 1961-1989 εξάγονται από την 
προσοµοίωση µε το IS92a. 
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4.2 Εκτίµηση Μελλοντικών Χρονοσειρών 
 
Στο σηµείο αυτό γίνεται µια περιγραφή των διαδικασιών υπολογισµού 
µελλοντικών χρονοσειρών µε τη µέθοδο στατιστικού καταβιβασµού κλίµακας, 
επισηµαίνονται τα βασικότερα στάδια στα οποία βασίστηκε η παρούσα εργασία. Η 
διαδικασία καταβιβασµού στην παρούσα εργασία στηρίζεται στην πολλαπλή 
γραµµική παλινδρόµηση (multiple linear regression) των υποψήφιων 
εξαρτηµένων µεταβλητών πρόγνωσης (predictors) και της ανεξάρτητης 
µεταβλητής πρόγνωσης (predictand) που στην προκειµένη περίπτωση είναι η 
βροχόπτωση και η θερµοκρασία. Η µέθοδος εφαρµόστηκε ξεχωριστά για τη 
βροχόπτωση και την θερµοκρασία και επίσης επιχειρήθηκαν βελτιώσεις των 
µοντέλων που προέκυπταν µε τυποποίηση των δεδοµένων και κανονικοποίηση 
τους. Οι µεταβλητές που χρησιµοποιήθηκαν έχουν την µεγαλύτερη βαρύτητα για 
την βροχόπτωση είναι η µέση ηµερήσια ελάχιστη θερµοκρασία STmin και η 
γεωδυναµική πυκνότητα Gz500-1000 και προστέθηκαν δώδεκα ψευδοµεταβλητές 
(dummies) για να δοθεί έµφαση στον κάθε µήνα ενώ η εξαρτηµένη µεταβλητή 
κρίθηκε σκόπιµο να µετατραπεί λογαριθµικά αφού αυτό ενίσχυε σηµαντικά την 
αξιοπιστία του µοντέλου. Από την άλλη µεριά για την θερµοκρασία οι ανεξάρτητες 
µεταβλητές που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της θερµοκρασίας ήταν η 
πίεση στο επίπεδο της θαλάσσιας στάθµης και η γεωδυναµική πυκνότητα Gz500-
1000 µαζί µε τις 12 ψευδοµεταβλητές που και στην περίπτωση αυτή είχαν µεγάλη 
βαρύτητα στην αξιοπιστία του µοντέλου. (Τζαµπύρας, 2009) 
 
4.2.2 Θερµοκρασία 
 
Σε προηγούµενη µελέτη (Λουκάς, Τζαµπύρας), στις λεκάνες γύρω από την 
λεκάνη της Κάρλας αποδείχτηκε ότι η µελλοντική χρονοσειρά της θερµοκρασίας 
µπορεί να αναπαραχθεί µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε πολλαπλή γραµµική 
παλινδρόµηση χρησιµοποιώντας 14 παραµέτρους. Η ταυτότητα των παραµέτρων 
προσδιορίστηκε µε παραµετρική ανάλυση. Η τιµή της θερµοκρασίας δίνεται από 
τον τύπο: 
 
12,,3,2,1,*** 14)1000500(13 K=++Σ= − imslpagabaT zii         εξ:  4.1 
 
Από το GCM  χρησιµοποιήθηκαν δύο µεταβλητές και συγκεκριµένα οι µεταβλητές 
MSLP (mean sea level pressure) και gz(500-1000). Οι υπόλοιπες 12 µεταβλητές 
(b1,..b12) είναι ψευδοµεταβλητές (dummies) και παίρνουν τις τιµές 0,1 και είναι 
στην ουσία µηνιαίες παράµετροι καθώς η τιµή τους είναι 1 για τον µήνα που 
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αντιπροσωπεύουν και µηδέν για τους υπόλοιπους. Οι συντελεστές (α1,..α14) 
υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια του excel και της εντολής linest.  
 
Έτσι χρησιµοποιώντας τα µοντέλα πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης 
υπολογίστηκαν οι τιµές της θερµοκρασίας για την χρονοσειρά 1960-2059. 
Συγκεκριµένα δουλέψαµε στην περίοδο βάσης 1960 -1990 και known x’s τις 
χρονοσειρές b1-b12, gz(500-1000), mslp για την ίδια περίοδο. (Πατσώνας 2008) 
Η µέθοδος πιστοποιήθηκε για την περίοδο 1990 – 2009. Ωστόσο πρέπει να 
τονιστεί ότι κάνουµε τον καταβιβασµό µε τα δεδοµένα του IS92.  
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Σχήµα 4.1: Προσοµοιωµένη και ιστορική θερµοκρασία για την περίοδο 1960 -2009 
 
Στη συνέχεια, αφού τα αποτελέσµατα της πιστοποίησης ήταν ικανοποιητικά, 
υπολογίστηκε η θερµοκρασία µέχρι το έτος 2058 για τα σενάρια Α2 και Β2. 
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Σχήµα 4.2: Προσοµοιωµένη θερµοκρασία µε το σενάριο Α2 για την περίοδο 1960 -2058 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3: Μέσοι όροι προσοµοιωµένης, ιστορικής και µελλοντικής θερµοκρασίας για την 
περίοδο 1960 -2058 
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Παρατηρείται αύξηση στις µελλοντικές τιµές της θερµοκρασίας στο µέλλον της 
τάξης του µισού βαθµού Κελσίου (oC) καθώς και µεγάλη οµοιότητα µεταξύ των 
σεναρίων Α2 και Β2. ∆ιακρίνεται όµως ότι στους εαρινούς µήνες (Απρίλιος-
Οκτώβριος) το Α2 σενάριο είναι ελαφρώς αυξηµένο σε σχέση µε το Β2, ενώ στους 
χειµερινούς µήνες το Β2 αυξάνει. 
  
 
4.2.3 Βροχόπτωση 
 
Στην περίπτωση της βροχόπτωσης χρησιµοποιήσαµε ένα λογαριθµικό µοντέλο 
(Πατσώνας 2008). 
 
γ+−++++Σ=+= )1000500(gz*a)500(gz*aswa*amslp*ab*a)1pcp(Ln
16151413ii
    εξ:  4.2 
 
 
Όπου , 
b1,…b12    ψευδοµεταβλητές όπως και στην θερµοκρασία,  
mslp          η πίεση στο επίπεδο της θαλάσσιας στάθµης, 
swa           ταχύτητα του ανέµου στο επίπεδο της θάλασσας 
 
Ωστόσο για την περίοδο 1990-2009 θα πρέπει να τονιστεί ότι τα µοντέλα 
εφαρµόστηκαν χρησιµοποιώντας τους συντελεστές που αναπτύχθηκαν για την 
περίοδο 1960-90.  Είναι σαφές ότι τα µοντέλα έχουν προφανώς ένα σφάλµα στην 
εκτίµηση βροχόπτωσης σε σχέση πάντοτε µε τις παρατηρηµένες τιµές. Η 
πραγµατική τιµή του σφάλµατος αυτού ονοµάστηκε υπόλοιπο (residual). Έτσι και 
στην περίπτωσή µας η προσοµοίωση µε το λογαριθµικό µοντέλο παρουσιάζει 
εµφανή προβλήµατα. Από το µοντέλο πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης 
υπολογίστηκε η µέση τιµή της βροχόπτωσης, για όλη την περίοδο 1960-90 ενώ 
όπως προαναφέρθηκε οι τιµές πιστοποιήθηκαν για την περίοδο 1990-2009. Το 
ζητούµενο λοιπόν ήταν να βρεθεί ένας τρόπος για την προσοµοίωση των τιµών 
των υπολοίπων Pres.  
 
Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε έχει εφαρµοστεί σε µέση επιφανειακή 
βροχόπτωση λεκάνης απορροής από τους L. Vasiliades, A. Loukas, and G. 
Patsonas 2009 και στηρίζεται στην στοχαστική προσοµοίωση των υπολοίπων µε 
την χρήση στοχαστικών µοντέλων χρονοσειρών. Για να διατηρηθεί η 
µεταβλητότητα των παρατηρούµενων χρονοσειρών, η εκτιµώµενη βροχόπτωση 
συνδυάστηκε µε τις τιµές των υπολοίπων της παλινδρόµησης. Μετά την 
στοχαστική προσοµοίωση των υπολοίπων και την αναπαραγωγή 100 χρονοσειρών 
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υπολοίπων έγινε υπολογισµός της βροχόπτωσης µε την πρόσθεση των 100 
χρονοσειρών υπολοίπων στην χρονοσειρά που προέκυψε από την GMLR.  
 
Έτσι λοιπόν η διαδικασία που ακολουθήθηκε περιγράφεται καλύτερα από την 
παρακάτω σχέση:  
 
Ρ  =  PMLR  + Presidual         εξ: 4.3 
 
Όπου: 
 
P = παρατηρηµένη µηνιαία βροχόπτωση,  
PMLR = µηνιαία βροχόπτωση που διεξήχθη  από πολλαπλή γραµµική 
παλινδρόµηση και 
Presidual = υπόλοιπο του MLR 
  
Θα πρέπει να τονιστεί ότι όταν λέγεται ότι τα µοντέλα της GMLR πιστοποιήθηκαν 
για την περίοδο 1990-2009 σηµαίνει απλά ότι χρησιµοποιήθηκαν οι συντελεστές 
των µοντέλων που αναπτύχθηκαν µε βάση την περίοδο 1960-90 δηλαδή οι 
συντελεστές των µοντέλων παρέµειναν σταθεροί για την εκτίµηση της 
βροχόπτωσης για την περίοδο 1990-2009 και τα υπόλοιπα υπολογίστηκαν µε τον 
ίδιο τρόπο όπως και για την περίοδο 1960-1990. 
 
 
Προσοµοιωµένη (MLR) Βροχόπτωση για την Ιστορική Περίοδο
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Σχήµα 4.4: Προσοµοιωµένη βροχόπτωση για την περίοδο 1960 -2009 
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Πίνακας 4.1: Στατιστικά αποτελέσµατα µηνιαίας βροχόπτωσης (mm) για την περίοδο βάσης 
1960-2009:  Μέση τιµή. 
  
     Μέση τιµή µηνιαίας βροχόπτωσης    
Μήνας  Παρατηρηµένη  Καταβιβασµένη 
     Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης                          
Μέση τιµή    Τυπ. απόκλιση   Ελάχιστο    Μέγιστο 
ΟΚΤ 63.41 55.01 64.09 5.47 52.82 79.78 
ΝΟΕ 58.98 53.62 58.58 3.77 51.49 70.79 
∆ΕΚ 61.38 56.59 60.74 3.47 53.50 69.88 
ΙΑΝ 47.20 41.47 46.68 3.83 37.89 57.13 
ΦΕΒ 38.46 35.09 38.67 2.28 33.69 44.04 
ΜΑΡ 45.04 43.49 44.73 2.03 40.37 50.36 
ΑΠΡ 31.57 29.13 31.65 2.24 25.38 37.84 
ΜΑΪ 38.78 34.42 38.72 3.09 31.79 47.03 
ΙΟΥΝ 19.91 15.23 19.65 2.35 14.21 25.95 
ΙΟΥΛ 24.85 17.37 25.33 4.10 15.05 37.17 
ΑΥΓ 14.26 12.32 14.32 1.11 11.98 17.21 
ΣΕΠ 39.47 23.67 38.75 8.24 22.24 76.23 
 
 
Πίνακας 4.2: Στατιστικά αποτελέσµατα µηνιαίας βροχόπτωσης (mm) για την περίοδο βάσης 
1960-2009:  τυπική απόκλιση. 
   Τυπική απόκλιση µηνιαίας βροχόπτωσης     
Μήνας    Παρατηρηµένη    Καταβιβασµένη 
     Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης               
Μέση τιµή  Τυπ. απόκλιση   Ελάχιστο       Μέγιστο 
ΟΚΤ 34.07 1.25 37.81 8.80 19.96 71.83 
ΝΟΕ 27.58 1.52 25.95 3.46 18.64 33.95 
∆ΕΚ 25.53 1.64 25.73 4.34 16.38 47.36 
ΙΑΝ 26.25 1.21 24.41 4.89 14.19 43.45 
ΦΕΒ 16.98 0.88 16.68 2.07 12.10 23.61 
ΜΑΡ 12.74 1.41 12.91 1.74 8.61 17.81 
ΑΠΡ 14.13 0.96 14.32 3.63 8.87 29.29 
ΜΑΪ 20.60 1.14 19.99 3.33 13.63 28.43 
ΙΟΥΝ 17.10 0.54 16.83 4.71 8.68 37.06 
ΙΟΥΛ 23.54 0.65 26.50 11.43 14.51 78.68 
ΑΥΓ 8.47 0.51 8.10 1.51 5.20 13.80 
ΣΕΠ 50.59 0.66 48.45 21.61 18.51 146.47 
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Σχήµα 4.5: Θηκόγραµµα καταβιβασµένης βροχόπτωσης για την ιστορική περίοδο. 
 
 
Παρατηρούµε ότι η µεθοδολογία προσδιορισµού µας δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα. Οπότε συνεχίζουµε την µεθοδολογία µας για την µελλοντική 
περίοδο 2009-2058 και για τα κλιµατικά σενάρια Α2 και Β2. Αρχικά υποθέτουµε 
ότι η χρονοσειρά των υπολοίπων (residuals) της ιστορικής βροχόπτωσης (που 
προκύπτει από την ιστορική χρονοσειρά της βροχόπτωσης αφαιρώντας την 
χρονοσειρά που προέκυψε από το λογαριθµικό µοντέλο παλινδρόµησης και την 
παραµετρική ανάλυση) θα έχει τα ίδια στατιστικά χαρακτηριστικά και στο µέλλον. 
Όποτε αναπαράγοντας τυχαίες χρονοσειρές υπολοίπων µε χρήση του 
προγράµµατος SAMS, διατηρώντας τον µέσο και την τυπική απόκλιση τις οποίες 
θα προσθέσουµε στην χρονοσειρά της παραµετρικής ανάλυσης των µελλοντικών 
περιόδων και θα έχουµε τυχαίες χρονοσειρές στις µελλοντικές περιόδους. 
Ουσιαστικά µε την στοχαστική ανάλυση του προγράµµατος SAMS αναπαράγουµε  
100 χρονοσειρές residuals.  Εποµένως προσθέτουµε την καταβιβασµένη 
βροχόπτωση της ιστορικής περιόδου σε κάθε µία από τις χρονοσειρές residuals 
για να πάρουµε 100 χρονοσειρές βροχόπτωσης για την ιστορική περίοδο 1960-
2009. Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκαν στην ουσία 100 χρονοσειρές 
βροχόπτωσης για κάθε παγκόσµιο κλιµατικό µοντέλο. 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
88 
Προσοµοιωµένη (MLR) Βροχόπτωση για το σενάριο Α2
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
20
09
-
10
20
10
-
11
20
11
-
12
20
13
-
14
20
14
-
15
20
16
-
17
20
17
-
18
20
18
-
19
20
20
-
21
20
21
-
22
20
23
-
24
20
24
-
25
20
26
-
27
20
27
-
28
20
28
-
29
20
30
-
31
20
31
-
32
20
33
-
34
20
34
-
35
20
35
-
36
20
37
-
38
20
38
-
39
20
40
-
41
20
41
-
42
20
43
-
44
20
44
-
45
20
45
-
46
20
47
-
48
20
48
-
49
20
50
-
51
20
51
-
52
20
52
-
53
20
54
-
55
20
55
-
56
20
57
-
58
Π
ρ
ο
σ
ο
µ
ο
ιω
µ
έ
ν
η
 
(M
LR
) Β
ρ
ο
χ
ό
π
τ
ω
σ
η
 
(m
m
)
 
Σχήµα 4.6: Προσοµοιωµένη ιστορική βροχόπτωση και µελλοντική µε το σενάριο Α2 για 
την περίοδο 1960 -2058 
 
 
 
 
Προσοµοιωµένη (MLR)  Βροχόπτωση για το σενάριο Β2
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Σχήµα 4.7: Προσοµοιωµένη ιστορική βροχόπτωση και µελλοντική µε το σενάριο Β2 για 
την περίοδο 1960 -2058 
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Πίνακας 4.3 : Στατιστικά αποτελέσµατα µηνιαίας βροχόπτωσης (mm) για την περίοδο 2009-58 
και το σενάριο Α2: Μέση τιµή 
 
Μέση τιµή µηνιαίας βροχόπτωσης    
Μήνας  Παρατηρηµένη    Καταβιβασµένη Α2 
    Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης                          
Μέση τιµή   Τυπ. απόκλιση  Ελάχιστο   Μέγιστο 
ΟΚΤ 63.41 54,08 63,16 5,47 51,89 78,85 
ΝΟΕ 
58.98 52,75 
57,71 3,77 50,62 69,93 
∆ΕΚ 61.38 55,84 59,98 3,47 52,75 69,12 
ΙΑΝ 47.20 41,28 46,48 3,83 37,69 56,94 
ΦΕΒ 38.46 34,94 38,53 2,28 33,55 43,9 
ΜΑΡ 45.04 43,41 44,65 2,03 40,3 50,28 
ΑΠΡ 31.57 28,88 31,4 2,24 25,13 37,59 
ΜΑΪ 38.78 34,11 38,4 3,09 31,48 46,71 
ΙΟΥΝ 19.91 14,86 19,28 2,35 13,84 25,58 
ΙΟΥΛ 24.85 16,8 24,75 4,1 14,48 36,6 
ΑΥΓ 14.26 11,94 13,94 1,11 11,6 16,83 
ΣΕΠ 39.47 23,28 38,36 8,24 21,85 75,84 
 
 
Πίνακας 4.4 : Στατιστικά αποτελέσµατα µηνιαίας βροχόπτωσης (mm) για την περίοδο 2009-58 
και το σενάριο Α2: τυπική απόκλιση 
   Τυπική απόκλιση µηνιαίας βροχόπτωσης     
Μήνας  Παρατηρηµένη  Καταβιβασµένη Α2 
     Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης               
Μέση τιµή  Τυπ. απόκλιση   Ελάχιστο       Μέγιστο 
ΟΚΤ 34.07 1,25 37,79 8,76 
20 71,74 
ΝΟΕ 27.58 1,76 26,01 3,44 18,6 34,3 
∆ΕΚ 25.53 1,59 25,74 4,28 16,65 46,77 
ΙΑΝ 26.25 1,41 24,41 4,87 14,46 43,6 
ΦΕΒ 16.98 1,37 16,76 2,06 12,25 23,65 
ΜΑΡ 12.74 1,55 12,95 1,73 8,87 18,01 
ΑΠΡ 14.13 1,13 14,33 3,62 8,9 29,49 
ΜΑΪ 20.60 1,23 19,99 3,32 13,55 28,36 
ΙΟΥΝ 17.10 0,71 16,81 4,7 8,74 36,96 
ΙΟΥΛ 23.54 0,67 26,5 11,44 14,49 78,69 
ΑΥΓ 8.47 0,5 8,09 1,5 5,09 13,71 
ΣΕΠ 50.59 0,68 48,45 21,6 18,64 146,62 
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Σχήµα 4.8:  Καταβιβασµένη βροχόπτωση περιόδου 2009-2058 για το σενάριο Α2 
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Σχήµα 4.9: Θηκόγραµµα καταβιβασµένης βροχόπτωσης για την περίοδο 2009 έως 2058 
για το σενάριο Α2. 
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Σχήµα 4.10: Θηκόγραµµα τυπικής απόκλισης της καταβιβασµένης βροχόπτωσης για την 
περίοδο 2009 έως 2058 για το σενάριο Α2. 
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Σχήµα 4.11:  Σύγκριση καταβιβασµένης ιστορικής και  µελλοντικής βροχόπτωσης  
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Πίνακας 4.5: Στατιστικά αποτελέσµατα µηνιαίας βροχόπτωσης (mm) για την περίοδο 2009-58 
και το σενάριο Β2: (α) Μέση τιµή (β) τυπική απόκλιση. 
 
Μέση τιµή µηνιαίας βροχόπτωσης    
Μήνας  Παρατηρηµένη   Καταβιβασµένη 
Β2 
     Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης                          
Μέση τιµή    Τυπ. απόκλιση   Ελάχιστο    Μέγιστο 
ΟΚΤ 63.41 54,52 63,6 5,47 52,33 79,29 
ΝΟΕ 
58.98 52,17 
57,14 3,77 50,05 69,35 
∆ΕΚ 61.38 55,95 60,09 3,47 52,86 69,23 
ΙΑΝ 47.20 41,43 46,63 3,83 37,84 57,08 
ΦΕΒ 38.46 34,95 38,53 2,28 33,55 43,9 
ΜΑΡ 45.04 43,01 44,25 2,03 39,9 49,89 
ΑΠΡ 31.57 28,68 31,21 2,24 24,93 37,39 
ΜΑΪ 38.78 33,86 38,16 3,09 31,23 46,47 
ΙΟΥΝ 19.91 14,91 19,33 2,35 13,88 25,62 
ΙΟΥΛ 24.85 16,83 24,79 4,1 14,51 36,63 
ΑΥΓ 14.26 12,01 14,01 1,11 11,67 16,9 
ΣΕΠ 39.47 23,52 38,6 8,24 22,09 76,08 
 
 
Πίνακας 4.6: Στατιστικά αποτελέσµατα µηνιαίας βροχόπτωσης (mm) για την περίοδο 2009-58 
και το σενάριο Β2: τυπική απόκλιση. 
 
Τυπική απόκλιση µηνιαίας βροχόπτωσης     
Μήνας  Παρατηρηµένη  Καταβιβασµένη Β2 
    Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης               
Μέση τιµή  Τυπ. απόκλιση   Ελάχιστο     Μέγιστο 
ΟΚΤ 34.07 1,32 37,78 8,78 20,11 71,68 
ΝΟΕ 27.58 1,34 25,95 3,45 18,94 34,09 
∆ΕΚ 25.53 1,54 25,73 4,22 16,44 46,24 
ΙΑΝ 26.25 1,26 24,42 4,88 14,08 43,47 
ΦΕΒ 16.98 1,34 16,72 2,05 12,31 23,6 
ΜΑΡ 12.74 1,31 12,88 1,73 8,68 17,78 
ΑΠΡ 14.13 1,16 14,31 3,61 8,73 29,33 
ΜΑΪ 20.60 1,26 19,96 3,34 13,59 28,61 
ΙΟΥΝ 17.10 0,72 16,85 4,71 8,75 37,03 
ΙΟΥΛ 23.54 0,66 26,5 11,45 14,55 78,85 
ΑΥΓ 8.47 0,45 8,1 1,5 5,07 13,79 
ΣΕΠ 50.59 0,74 48,47 21,62 18,63 146,6 
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Σχήµα 4.12:Θηκόγραµµα καταβιβασµένης βροχόπτωσης για την περίοδο 2009 έως 2058 
για το σενάριο Β2. 
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Σχήµα 4.13: Θηκόγραµµα τυπικής απόκλισης καταβιβασµένης βροχόπτωσης για την 
περίοδο 2009 έως 2058 για το σενάριο Β2. 
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Σχήµα 4.14  Καταβιβασµένη βροχόπτωση περιόδου 2009-2058 για το σενάριο Α2 και Β2 
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Σχήµα 4.15: Σύγκριση µέσης ιστορικής και µέσης µελλοντικής (Σενάρια Α2,Β2) 
βροχόπτωσης  για τους υγρούς µήνες 
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Σχήµα 4.16 : Σύγκριση ιστορικής και µελλοντικής βροχόπτωσης για τους ξηρούς µήνες 
 
Παρατηρείται ότι οι µέσες τιµές της βροχόπτωσης για την περίοδο 2009-2058 
εµφανίζουν πτώση σε σχέση µε τις τιµές της ιστορικής περιόδου. Οι διαφορές 
ανάµεσα στα δύο µελλοντικά σενάρια Α2 και Β2 παραµένουν πολύ µικρές. Αξίζει 
να σηµειωθεί ότι στους υγρούς µήνες (Σεπτέµβρης -Φεβρουάριος) το Α2 σενάριο 
είναι ελαφρώς αυξηµένο σε σχέση µε το Β2, ενώ στους ξηρούς µήνες το Α2 
µειώνεται έναντι του Β2. 
 
4.3 Προσοµοίωση Επιφανειακής Υδρολογίας 
 
 
Tο µηνιαίο υδρολογικό µοντέλο UTHBAL (Loukas et. al., 2007) χρησιµοποιήθηκε 
για την ηµικατανεµηµένη µηνιαία προσοµοίωση του υδρολογικού ισοζυγίου και 
την εκτίµηση της κατείσδυσης στον υπόγειο υδροφορέα της Κάρλας. Το µοντέλο 
αυτό αναπτύχθηκε από τον Λουκά και συνεργάτες και είναι µοντέλο 6 
παραµέτρων, εκ των οποίων 2 µπορούν να εκτιµηθούν από εδαφολογικούς, 
γεωλογικούς και χρήσεων γης χάρτες (Loukas et al, 2003, Christodoulaki et al, 
2003). Τα δεδοµένα που ήταν διαθέσιµα για την υλοποίηση της εφαρµογής 
διακρίνονται σε γεωγραφικά και υδροµετεωρολογικά. Τα γεωγραφικά δεδοµένα 
ήταν το ψηφιακό µοντέλο εδάφους (Digital Terrain Model, DTM), το οποίο 
δηµιουργήθηκε από την ψηφιοποίηση των ισοϋψών καµπυλών από 
τοπογραφικούς χάρτες κλίµακας 1:50000, ο ψηφιακός χάρτης των γεωλογικών 
σχηµατισµών που προήλθε από ψηφιοποίηση γεωλογικών χαρτών κλίµακας 
1:50000, το υδρογραφικό δίκτυο που δηµιουργήθηκε από την ψηφιοποίηση 
τοπογραφικών χαρτών, η ψηφιακή απεικόνιση χρήσεων γης κατά CORINE, και οι 
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θέσεις των µετεωρολογικών σταθµών µέτρησης υετόπτωσης και θερµοκρασίας. 
Τα υδροµετεωρολογικά δεδοµένα περιλαµβάνουν τις µηνιαίες τιµές υετόπτωσης 
από  12 βροχοµετρικούς σταθµούς της ευρύτερης περιοχής για τη περίοδο 
Οκτώβριος 1960 έως Σεπτέµβριος 2002 (42 υδρολογικά έτη) και τιµές µέσης 
µηνιαίας θερµοκρασίας από 24 µετεωρολογικούς σταθµούς για την ίδια περίοδο. 
Επίσης χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα µηνιαίας παροχής από τον υδροµετρικό 
σταθµό της λίµνης Κάρλας για τη βαθµονόµηση και την πιστοποίηση του 
υδρολογικού µοντέλου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι υδροµετρικές παρατηρήσεις 
είναι µη συνεχόµενες µε µεγάλα κενά ανάµεσα στις παρατηρήσεις.  
 
Τα δεδοµένα εισόδου του µοντέλου είναι η καταβιβασµένη µηνιαία θερµοκρασία 
(Τ), η εξατµισοδιαπνοή (Ε) και η καταβιβασµένη µηνιαία χωρική βροχόπτωση (Ρ). 
Οι υπολογισµοί γίνονται σε (mm).  
 
Οι επιφανειακές τιµές της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας δηµιουργήθηκαν µε την 
υψοµετρική αναγωγή των µετρήσεων των µετεωρολογικών σταθµών, στο µέσο 
υψόµετρο των δύο ζωνών µε τη χρήση της µεθόδου της θερµοβαθµίδας. Η 
µέθοδος θερµοβαθµίδας βασίζεται στην παρατήρηση ότι η θερµοκρασία µειώνεται 
µε την αύξηση του υψοµέτρου και χρησιµοποιεί την ετήσια θερµοβαθµίδα που 
περιγράφει την µείωση της ετήσιας θερµοκρασίας ανά 100 µέτρα αύξηση του 
υψοµέτρου. Ο υπολογισµός της θερµοβαθµίδας υπολογίσθηκε από όλους τους 
σταθµούς θερµοκρασίας της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλίας. 
 
Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή υπολογίσθηκε µε την εφαρµογή της µεθόδου 
Thornthwaite χρησιµοποιώντας τα επιφανειακά δεδοµένα της θερµοκρασίας των 
δύο υψοµετρικών ζωνών. Είναι η πλέον απλή ως προς την υπολογιστική 
διαδικασία µέθοδος η οποία όµως έχει τύχει ευρύτατης εφαρµογής αν και τείνει 
να ξεπεραστεί (χρονολογείται από το 1948). Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή κάποιου 
µήνα υπολογίζεται από την σχέση: 
 
360
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16 N
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T
E
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µ
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

=  
 
όπου Ep η δυνητική εξατµοδιαπνοή σε mm/µήνα, Ta η µέση θερµοκρασία του 
µήνα σε °C, µ ο αριθµός των ηµερών του µήνα, N η µέση αστρονοµική διάρκεια 
της ηµέρας (λαµβάνεται η τιµή στην µέση του µήνα), I εµπειρικός συντελεστής 
που ονοµάζεται ετήσιος θερµικός δείκτης και a άλλος εµπειρικός συντελεστής, 
συνάρτηση του I. Οι εµπειρικοί συντελεστές υπολογίζονται από το δείγµα των 
µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών του έτους (Taj, j=1..12) ως εξής: 
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όπου, Τn η κανονική θερµοκρασία κάθε µήνα.            
 
Τέλος στο υδρολογικό µοντέλο εισάγεται η καταβιβασµένη θερµοκρασία 
(παράγραφος 5.2.2) καθώς και οι 100 καταβιβασµένες χρονοσειρές της 
βροχόπτωσης (παράγραφος 5.2.3), για την περίοδο 1960 – 2058 για τα σενάρια 
Α2 και Β2.  
 
Οι παράµετροι των εννοιολογικών υδρολογικών µοντέλων δεν είναι µετρήσιµα 
µεγέθη αλλά εκτιµώνται έµµεσα, µέσω µιας συστηµατικής διαδικασίας 
αξιολόγησης εναλλακτικών συνδυασµών που καλείται βαθµονόµηση (calibration). 
Η βαθµονόµηση λοιπόν έγινε συγκρίνοντας τις προσοµοιωµένες αποκρίσεις της 
λεκάνης µε τις παρατηρηµένες, και επιλέγοντας τον συνδυασµό εκείνο που 
επιτυγχάνει την καλύτερη προσαρµογή. Προφανώς, αυτό προϋποθέτει ένα 
επαρκές χρονικό διάστηµα για το οποίο διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις 
(χρονοσειρές) απόκρισης της λεκάνης, έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των 
ιστορικών µε τα προσοµοιωµένα δεδοµένα. 
 
 
Πίνακας 4.7 : Τιµές παραµέτρων του υδρολογικού µοντέλου για τη λεκάνη απορροής της 
Κάρλας 
 
 
Το υδρολογικό µοντέλο UTHBAL εξήγαγε 100 χρονοσειρές απορροής για το 
σενάριο Α2 και 100 χρονοσειρές απορροής για το σενάριο Β2 
 
 
 
 
Συντελεστής 
δυνητικής 
τήξης χιονιού 
Cm 
Curve 
Number 
CN 
Συντελεστής 
κατείσδυσης K 
(0 ≤ Κ ≤ 1) 
Συντελεστής 
πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής a 
(0 ≤ α ≤ 1)  
Συντελεστής 
ενδιάµεσης 
απορροής β     
(0 ≤ β ≤1) 
Συντελεστής 
βασικής 
απορροής γ    
(0 ≤ γ ≤1) 
0,119 52,52 0,77 0,65 0,010 0,646 
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Πίνακας 4.8: Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίας κατείσδυσης στον υπόγειο υδροφορέα για 
την περίοδο 1960 – 2058 για το σενάριο Α2, όπως προκύπτει από το µοντέλο UTHBAL ( mm).  
 
   Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης µέσης µηνιαίας επιφανειακής φόρτισης 
   Μήνας        Μέση τιµή    Τυπική απόκλιση     Ελάχιστο          Μέγιστο       ∆ιάµεσος 
ΟΚΤ 0,4019 0,794 0 4,6846 0 
ΝΟΕ 0,3178 0,4093 0 1,9123 0,1303 
∆ΕΚ 0,2608 0,2395 0 1,0174 0,2149 
ΙΑΝ 0,9118 0,4839 0,0825 2,7647 0,8353 
ΦΕΒ 2,0628 0,6867 0,702 4,2401 2,0675 
ΜΑΡ 1,8347 0,4802 1,1057 2,9492 1,7323 
ΑΠΡ 2,001 0,4931 0,9638 3,3466 1,988 
ΜΑΪ 0,2621 0,241 0 1,309 0,2101 
ΙΟΥΝ 0,0868 0,1191 0 0,5366 0,0313 
ΙΟΥΛ 0,018 0,0676 0 0,5449 0 
ΑΥΓ 0,0735 0,2883 0 1,6676 0 
ΣΕΠ 0 0 0 0 0 
 
 
Πίνακας 4.9: Βασικά  στατιστικά µεγέθη της τυπικής απόκλισης της µηνιαίας κατείσδυσης στον 
υπόγειο υδροφορέα για την περίοδο 1960 – 2058 για το σενάριο Α2, όπως προκύπτει από το 
µοντέλο UTHBAL ( mm).  
 
     Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης για την τυπική απόκλιση µηνιαίας                
                                          επιφανειακής φόρτισης 
  Μήνας     Μέση τιµή     Τυπική απόκλιση     Ελάχιστο         Μέγιστο        ∆ιάµεσος 
ΟΚΤ 2,4121 4,5392 0 23,9809 0 
ΝΟΕ 1,7146 2,0259 0 7,6093 0,8509 
∆ΕΚ 1,2599 1,0211 0 5,77 1,1184 
ΙΑΝ 2,8141 1,1788 0,521 8,7187 2,6475 
ΦΕΒ 4,5034 1,283 1,7301 9,7321 4,3948 
ΜΑΡ 3,1252 0,5902 2,0839 4,7649 3,0683 
ΑΠΡ 2,9551 0,5328 1,6613 4,3131 2,9621 
ΜΑΪ 1,1869 1,0205 0 5,787 0,9814 
ΙΟΥΝ 0,5108 0,6643 0 2,8368 0,2294 
ΙΟΥΛ 0,1255 0,4711 0 3,7946 0 
ΑΥΓ 0,5129 2,0077 0 11,6131 0 
ΣΕΠ 0 0 0 0 0 
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Σχήµα 4.15  : Μία τυχαία χρονοσειρά κατείσδυσης, περίοδος 1960-2058 
 
Επιφανειακή Φόρτιση 1960-2058 για το σενάριο Α2 100στή χρονοσειρά 
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Σχήµα 4.16: Η100στή χρονοσειρά κατείσδυσης, περίοδος 1960-2058 
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Μέση τιµή µηνιαίας επιφανειακής φόρτισης για το σενάριο A2
0,0000
0,5000
1,0000
1,5000
2,0000
2,5000
ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
Μ
έ
σ
ε
ς
 
τ
ιµ
έ
ς
 
µ
η
ν
ια
ία
ς
 
ε
π
ιφ
α
ν
ε
ια
κ
ή
ς
 
φ
ό
ρ
τ
ισ
η
ς
( m
m
)
 
Σχήµα 4.17 :  Μέση τιµή µηνιαίας κατείσδυσης  της επιφανειακής υετόπτωσης της λεκάνης 
απορροής της Κάρλας 
 
 
 
Πίνακας 4.10: Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίας κατείσδυσης στον υπόγειο υδροφορέα για 
την περίοδο 1960 – 2058 για το σενάριο Β2, όπως προκύπτει από το µοντέλο UTHBAL ( mm).  
 Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης µέσης µηνιαίας επιφανειακής φόρτισης  
Μήνας    Μέση τιµή    Τυπική απόκλιση     Ελάχιστο       Μέγιστο       ∆ιάµεσος 
ΟΚΤ 0,4025 0,7943 0 4,6762 0 
ΝΟΕ 0,319 0,4107 0 1,9319 0,1349 
∆ΕΚ 0,2584 0,2362 0 1,0094 0,2202 
ΙΑΝ 0,9093 0,4862 0,0789 2,7631 0,8388 
ΦΕΒ 2,061 0,6862 0,7077 4,255 2,0805 
ΜΑΡ 1,8344 0,4786 1,1105 2,9659 1,7401 
ΑΠΡ 1,9711 0,4872 0,9746 3,2727 1,9759 
ΜΑΪ 0,2585 0,2387 0 1,3165 0,2069 
ΙΟΥΝ 0,0859 0,1183 0 0,5461 0,0341 
ΙΟΥΛ 0,0182 0,0676 0 0,5433 0 
ΑΥΓ 0,0736 0,2891 0 1,6781 0 
ΣΕΠ 0 0 0 0 0 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
101 
Πίνακας 4.11: Βασικά  στατιστικά µεγέθη της τυπικής απόκλισης της µηνιαίας κατείσδυσης 
στον υπόγειο υδροφορέα για την περίοδο 1960 – 2058 για το σενάριο Β2, όπως προκύπτει από 
το µοντέλο UTHBAL ( mm).  
Αποτελέσµατα στοχαστικής ανάλυσης για την τυπική απόκλιση µηνιαίας 
επιφανειακής φόρτισης 
Μήνας   Μέση τιµή   Τυπική απόκλιση   Ελάχιστο        Μέγιστο             ∆ιάµεσος 
ΟΚΤ 2,4165 4,5419 0 23,9655 0 
ΝΟΕ 1,7179 2,027 0 7,6291 0,8557 
∆ΕΚ 1,2542 1,0148 0 5,7782 1,1505 
ΙΑΝ 2,8103 1,1856 0,5046 8,7542 2,6216 
ΦΕΒ 4,5045 1,2859 1,671 9,728 4,3869 
ΜΑΡ 3,1168 0,5913 2,0927 4,7574 3,0593 
ΑΠΡ 2,935 0,5345 1,666 4,2785 2,9067 
ΜΑΪ 1,1793 1,0148 0 5,7481 0,9789 
ΙΟΥΝ 0,5071 0,6588 0 2,7634 0,2514 
ΙΟΥΛ 0,1269 0,4713 0 3,7837 0 
ΑΥΓ 0,5132 2,0132 0 11,6857 0 
ΣΕΠ 0 0 0 0 0 
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Σχήµα 4.18:Θηκόγραµµα µηνιαίας κατείσδυσης για την περίοδο 2009 έως 2058 για το 
σενάριο Α2. 
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Στα παραπάνω σχήµατα παρουσιάζονται οι στατιστικές χαρακτηριστικές της 
κατείσδυσης εκτιµώµενης από τις παραµέτρους του υδρολογικού µοντέλου για 
την  περίοδο  προσοµοίωσης Οκτώβριος 1960 έως Σεπτέµβριος 2058. Σενάρια Α2 
και Β2. 
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Σχήµα 4.19 :  Σύγκριση σεναρίων. Μέση τιµή µηνιαίας κατείσδυσης  της επιφανειακής 
υετόπτωσης της λεκάνης απορροής της Κάρλας για την περίοδο 1960-2058  
 
 
Συγκρίνοντας τα δύο κλιµατικά σενάρια παρατηρείται ότι το Α2 σενάριο εµφανίζει 
ελαφρώς πιο έντονη µεταβολή σε σχέση µε το σενάριο Β2 όπως και ήταν 
αναµενόµενο καθώς βασίζεται σε πιο ακραία σενάρια εκποµπής CO2 και οδηγεί σε 
πιο έντονη αύξηση του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  Στο σηµείο αυτό πρέπει να 
αναφερθεί ότι σταµατάει να εξετάζεται ο υδροφορέας για το σενάριο Β2, αφού 
καθ’ όλη τη διάρκεια της παραπάνω εργασίας δεν παρατηρηθήκαν αξιόλογες 
διαφορές µε το σενάριο Α2.  
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4.4 Προσοµοίωση Υπόγειου Υδροφορέα 
 
 
Ο υπόγειος υδροφορέας της Κάρλας προσοµοιώθηκε από  τον κώδικα  MODFLOW 
2000 (Σιδηρόπουλος, 2004) µε ένα κάνναβο 12500 κελιών, µε βασική διάσταση 
200 m X 200 m, και πύκνωσή του στις περιοχές των γεωτρήσεων.  Η επιλογή του 
συγκεκριµένου  πεδίου έρευνας είχε ως κριτήριο αφενός τη σχετικά απλή δοµή 
του υδροφορέα στην περιοχή και αφετέρου τη λειτουργικότητα αυτού αναφορικά 
µε τις δραστηριότητες που συνεπάγονται κατανάλωση υπόγειου νερού (ύδρευση, 
άρδευση κλπ). Ως εκ τούτου, από ένα σύνολο καρστικών και προσχωµατικών 
υδροφόρων στρωµάτων το ενδιαφέρον περιορίστηκε στην πεδινή περιοχή της 
λίµνης και συγκεκριµένα στον υδροφόρο ορίζοντα των σύγχρονων 
προσχωµατικών αποθέσεων. Την επιλογή αυτή ενίσχυσε και η γενική παραδοχή 
των υφιστάµενων µελετών σχετικά µε την ανυπαρξία υδραυλικής επικοινωνίας 
µεταξύ καρστικών κρασπέδων και προσχωµατικών υδροφοριών. Ουσιαστικά 
πρόκειται για τέσσερις ζώνες υδροφορίας της υδρογεωλογικής λεκάνης της 
Ανατολικής Θεσσαλίας, οι οποίες αντιµετωπίστηκαν ως ενιαίος υδροφορέας, 
εξαιτίας της πιεζοµετρικής τους συνέχειας και χάριν απλούστευσης του 
προβλήµατος.  
 
Για το κατακόρυφο επίπεδο διακρίνονται τρεις τύποι υδροφορέων: οι 
αργιλοαµµώδεις λιµναίες αποθέσεις, οι αδροµερείς προσχώσεις και τα κορήµατα 
µε τα µάρµαρα ( Μπεζές 2004). Οι τρεις παραπάνω υδροφόροι ορίζοντες είναι 
τοποθετηµένοι ο ένας επάνω στον άλλο (επάλληλοι ορίζοντες). 
 
Η προσοµοίωση περιορίστηκε στα δύο πρώτα στρώµατα, διότι : 
 
 η υδραυλική επικοινωνία αυτών των δύο πρώτων υδροφορέων  µε τον 
υδροφορέα των µαρµάρων είναι αρκετά µικρή  σε σχέση µε την µεταξύ τους 
υδραυλική επικοινωνία.   
 ο υδροφορέας των µαρµάρων δεν συνεισφέρει στις απολήψεις των 
γεωτρήσεων, για τις αρδευτικές και υδρευτικές ανάγκες. 
Οι δύο αυτοί υδροφορείς προσοµοιώθηκαν στο Modflow µε ένα κατακόρυφο 
επίπεδο (layer). Αντιµετωπίστηκαν ουσιαστικά σαν ένας υδροφορέας. 
 
Αρχικά εισήχθη ένα προϋπάρχον µοντέλο της περιοχής - ενός επιπέδου- που 
περιείχε µία αρχική εκτίµηση των υδραυλικών αγωγιµοτήτων και των 
επαναφορτίσεων. Το µοντέλο αυτό είχε δοµηθεί και βαθµονοµηθεί για την  
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περίοδο από την 1η Ιαναουαρίου 1987 έως την 1η Ιαναουαρίου 1997. 
(Σιδηρόπουλος, 2004). Στην παρούσα µελέτη επεκτείναµε την δόµηση από το 
1960. Η περίοδος προσοµοίωσης είναι από την 1η Οκτώβρη 1960 έως την 1η 
Οκτώβρη 2058. Ως αρχική συνθήκη επιλέχθηκε η 1η Οκτώβρη 1960. η χρονική 
περίοδος προσοµοίωσης είναι 98 χρόνια, δηλαδή για 1176 χρονικές περιόδους 
(stress periods).  
 
 
 
Σχήµα 4.20  :  Τοµή της υπό προσοµοίωση περιοχής, όπως αυτή αναπαρίσταται από το  
εννοιολογικό µοντέλο που καταρτίστηκε 
 
Χρησιµοποιήθηκαν οι µετρήσεις από 27 πηγάδια παρατήρησης (πίνακας 4.12). Τα 
πηγάδια µέτρησαν το βάθος που παρατηρήθηκε ο υπόγειος υδροφορέας και µε 
αφαίρεση από το υψόµετρο της περιοχής προέκυψαν τα αρχικά απόλυτα ύψη. 
Επίσης χρησιµοποιώντας τα πηγάδια παρατήρησης P6L, PZ7, E3, SR32 
υπολογίστηκαν τα  σταθερά υδραυλικά φορτία τριών σηµείων (Α,Β,Γ). 
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Σχήµα 4.21: Οι θέσεις των σηµείων Α, Β, Γ 
 
 
Πίνακας 4.12 Πηγάδια παρατήρησης των αρχικών υψών της 1ης Ιανουαρίου 1987. 
Πηγάδι X Y 
Αρχικά Ύψη 
(m) 
P6L 637874 4394211 52.82 
LB310 649089 4371386 48.93 
AD15 653522.3 4370390 40.8 
SR63a 652594.2 4364801 34.68 
SR63b 652600 4364806 44.45 
AG17a 649002 4366046 59.82 
AD13a 653349.3 4370961 43.15 
PZ15 650170.5 4372364 40.62 
AD13 653227.5 4370877 37.2 
AG14 644246 4376506 51.66 
SR43 643202 4370724 64.4 
SR32 637576.8 4375596 68.35 
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SR31 640758.1 4378887 58.33 
PZ67 641486 4380913 54.2 
402 650046.8 4381276 43.69 
SR66 646465.5 4378039 39.8 
PZ50 638888 4387371 53.12 
P17L 631492 4383752 67.52 
PZ7 642281.8 4391853 56.5 
SR30 632522.3 4380364 72.95 
AD11 636705.3 4382399 59.9 
PZ68 645376.4 4367725 71.77 
E3 654937 4361328 47.98 
LB202 653280 4378456 34.25 
PZ65 660104.5 4373872 27.78 
PZ45 644182 4388225 41.08 
PZ64 657371.6 4375602 32.45 
 
 
 
 
 
Σχήµα: 4.22. Ο υπόγειος υδροφορέας της Κάρλας όπως αυτός προσοµοιώθηκε µε τις 
θέσεις των πηγαδιών παρατήρησης. 
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Οι εισροές στο πεδίο προέρχονται από την κατείσδυση, λόγω της βροχόπτωσης 
και από τις πλευρικές εισροές στο δυτικό όριο του. Η  κατείσδυση εισήχθη 
µηνιαίως στο µοντέλο και είναι προϊόν της µελέτης Υδατικού Ισοζυγίου της 
Λεκάνη Απορροής της Κάρλας από τον Καθηγητή Θ. Λουκά (Loukas et al., 2007). 
Τα δεδοµένα της κατείσδυσης αποτελούν 100 χάρτες απορροής η διεξαγωγή των 
οποίων περιγράφτηκε στην παραπάνω παράγραφο. Οι χάρτες εισήχθησαν 
στοχαστικά στο πρόγραµµα MODFLOW. Τα δεδοµένα της κατείσδυσης αυξήθηκαν 
κατά 10% εκφράζοντας την επιστροφή στον υπόγειο υδροφορέα του νερού της 
άρδευσης. Η πλευρική εισροή προσοµοιώθηκε από το πακέτο General Head 
Boundary. ∆όθηκε η τιµή της παραµέτρου conductance ίση µε 0,0094 (m2/d)(m) 
(SOGREAH–Grénoble1974).  
 
 
Τα δεδοµένα από τα 27 πηγάδια παρατήρησης χρησιµοποιήθηκαν τόσο για τα 
αρχικά ύψη κατανοµής (01.01.1987), όσο και για τη βαθµονόµηση του µοντέλου 
για την 01.01.1997. Η υδραυλική αγωγιµότητα ήταν η παράµετρος για την οποία 
το MODFLOW βαθµονοµήθηκε και ήταν η µόνη υδρογεωλογική παράµετρος που 
διανέµεται χωρικά, ενώ οι άλλες είχαν την ίδια τιµή σε όλη την περιοχή. Η 
βαθµονόµηση επιτυγχάνεται µε την χρήση πιλοτικών σηµείων προσέγγισης του 
µοντέλου PEST ευρέσεως του βέλτιστου µοντέλου Ηµιµεταβλητότητας. Στο 
παρακάτω σχήµα  η γραφική παράσταση δείχνει τις παρατηρούµενες τιµές έναντι 
των προσοµοιωµένων. Η υψηλή τιµή του συντελεστή συσχέτισης (R2) και οι τιµές 
που σύγκλινουν σε  1:1 γραµµή εξάγουν την επιτυχία της βαθµονόµησης. Απλή 
παρεµβολή Kriging χρησιµοποιήθηκε για την χωρική κατανοµή των 15 στοιχείων 
διασποράς της υδραυλικής αγωγιµότητας (Μυλόπουλος και Σιδηρόπουλος, 2009). 
 
  
 
Σχήµα 4.23:  Ρύθµιση του µοντέλου προσοµοίωσης του υπόγειου υδροφορέα για την 
1/1/1987. 
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4.4.1 Προσοµοίωση Φυσικού Υδροφορέα 
 
Όπως επισηµάνθηκε και προηγουµένως, για την υπόγεια προσοµοίωση εισήχθη 
ένα προϋπάρχον µοντέλο της περιοχής - ενός επιπέδου- που περιείχε µία αρχική 
εκτίµηση των υδραυλικών αγωγιµοτήτων και των επαναφορτίσεων. Το µοντέλο 
αυτό περιείχε γεωτρήσεις άντλησης  οι οποίες αφαιρέθηκαν για την προσοµοίωση 
του φυσικού υδροφορέα. Αφαιρώντας τα πηγάδια άντλησης το µοντέλο είναι 
έτοιµο να προσδιορίσει την επίπτωση τις κλιµατικής αλλαγής στον υδροφορέα. 
 
Τα δεδοµένα εισόδου περιγράφτηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Εισάγοντας 
τους 100 χάρτες κατείσδυσης παράγονται 100 προσοµοιώσεις για την εκτίµηση 
του φυσικού υδροφορέα για την περίοδο 1060 - 20058.  
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.24 : Απεικόνιση του υπόγειου υδροφορέα  για τα υδραυλικά ύψη (1/1/1960). 
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Σχήµα: 4.25: Υδραυλικά ύψη για το τέλος της προσοµοίωσης 1/10/2058 
 
 
 
 
Παρατηρείται ότι οι τιµές των υδραυλικών υψών αυξάνονται  στο τέλος της 
προσοµοίωσης (2058) συγκριτικά µε αυτές της αρχής (1960). 
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Σχήµα 4.26 :  ∆ιαφορά Υδραυλικών υψών 2058 µε 1960 
 
 
Στο σχήµα 4.26 παρουσιάζεται η σύγκριση των απόλυτων υψοµέτρων υδροφορέα 
στο έτος 1960 σε σχέση µε αυτά του 2058. ∆εν παρατηρούνται αρνητικές τιµές 
στην παραπάνω εικόνα του MODFLOW. Συµπεραίνουµε εποµένως ότι υπάρχει 
αύξηση των υδραυλικών υψών του φυσικού υδροφορέα στο µέλλον. 
 
Αξίζει να εξεταστούν  τα αθροιστικά αποτελέσµατα (CUMULATIVE VOLUMES) του 
ογκοµετρικού ισοζυγίου (VOLUMETRIC BUDGET) για επίλυση της 1ης (run 1) και 
τελευταίας χρονοσειράς (run 100). 
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 Πίνακας 4.13 : Υδατικό ισοζύγιο υπόγειου υδροφορέα   του 1ου τρεξίµατος την  1176η  χρονική 
περιόδο (stress period).  
 
                                           
ΕΙΣΡΟΕΣ (m3) ΕΚΡΟΕΣ (m3) 
Αποθηκευµένος Όγκος 854588992 2577291520 
Όριο Σταθερού Φορτίου 0 0 
Πηγάδια Άντλησης 0 0 
Όριο Μεταβλητού Φορτίου 17355162 136183008 
Κατείσδυση 1841557248 0 
ΣΥΝΟΛΟ 2713501402 2713474528 
 
 
 
 
Πίνακας 4.14 : Υδατικό ισοζύγιο υπόγειου υδροφορέα   του 100ου τρεξίµατος την  1176η  
χρονική περιόδο (stress period). 
 
 ΕΙΣΡΟΕΣ (m3) ΕΚΡΟΕΣ (m3) 
Αποθηκευµένος Όγκος 754297088 3011561472 
Όριο Σταθερού Φορτίου 0 0 
Πηγάδια Άντλησης 0 0 
Όριο Μεταβλητού Φορτίου 17097506 129206352 
Κατείσδυση 2369409536 0 
ΣΥΝΟΛΟ 3140804130 3140767824 
 
 
Στο παραπάνω πίνακα περιγράφεται το υδατικό ισοζύγιο του υδροφορέα  στο 
τέλος της περίοδος προσοµοίωσης. Η ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου στο τέλος 
της  1176ης  χρονικής περιόδου (stress period), δείχνει ότι η διαφορά όγκου του 
νερού που εκρέει από το νερό που εισδύει στον υδροφορέα λόγω επιφανειακής 
φόρτισης παραµένει θετική, οπότε οι ποσότητες που απορρέουν καλύπτονται από 
τα ανανεώσιµα του υδροφορέα. 
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4.4.2 Εκτίµηση κλιµατική αλλαγής σε ένα σηµείο του Υδροφορέα  
 
 
Στη συνέχεια εξετάζουµε την επίπτωση της κλιµατικής αλλαγής σε ένα τυχαίο 
σηµείο του υπόγειου υδροφορέα της Κάρλας. Έχοντας προσοµοιώσει τον υπόγειο 
φυσικό υδροφορέα χωρίς γεωτρήσεις, εισάγεται ένα σηµείο παρατήρησης και 
εκτελείτε ξανά το µοντέλο 100 φορές. Το τυχαίο σηµείο έχει συντεταγµένες 
χ=644060, y= 4375510 και βρίσκεται κεντρικά του υδροφορέα, γειτονικά στο 
πηγάδι παρατήρησης AG14. Το σηµείο εισήχθη στο µοντέλο σαν πηγάδι 
παρατήρησης.  
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.27 : Οι θέσεις των πηγαδιών παρατήρησης, και το υπό εξέταση σηµείο S 
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Σχήµα 4.38 : Εισαγωγή του σηµείου στο µοντέλο 
 
 
 
 
Σχήµα. 4.29: Οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας σε µέτρα/ηµέρα και οι θέσεις από τις 
γεωτρήσεις από τις οποίες πάρθηκαν. 
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Το µοντέλο έτρεξε ξανά 100 φορές, έχοντας αυτή τη φορά εισαχθεί το σηµείο S. 
Εποµένως παρήχθησαν 100 χρονοσειρές υδραυλικών φορτιών για το σηµείο S, 
προς επεξεργασία.  
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Σχήµα 4.30:  Απόλυτο υψόµετρο υδροφόρου ορίζοντα 100 χρονοσειρών για  το σηµείο S. 
 
Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζονται οι µέσες τιµές των 100 χρονοσειρών 
υδραυλικών υψών του σηµείου S. Παρατηρείται ότι ο υδροφόρος ορίζοντας 
αυξάνει µε την πάροδο των χρόνων. ∆ιακρίνονται επίσης αυξοµειώσεις στα 
ιστορικά χρόνια.  
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Πίνακας 4.15: Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S του 
υδροφορέα  για την περίοδο 1960 – 2058 ( m).  
Αποτελέσµατα ανάλυσης µέσης τιµής 100 χρονοσειρών 
Υδραυλικών υψών του σηµείου S για την περίοδο 1960-2058 (m) 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο ∆ιάµεσος 
ΙΑΝ 59.9041 0.1834 59.5235 60.5418 59.9388 
ΦΕΒ 59.9095 0.1833 59.5301 60.5471 59.9459 
ΜΑΡ 59.9154 0.1830 59.5367 60.5516 59.9541 
ΑΠΡ 59.9181 0.1829 59.5381 60.5538 59.9562 
ΜΑΪ 59.9178 0.1832 59.5374 60.5537 59.9561 
ΙΟΥΝ 59.9170 0.1834 59.5370 60.5537 59.9557 
ΙΟΥΛ 59.9165 0.1837 59.5366 60.5534 59.9552 
ΑΥΓ 59.9157 0.1840 59.5355 60.5531 59.9543 
ΣΕΠ 59.9153 0.1845 59.5344 60.5561 59.9541 
ΟΚΤ 59.8974 0.1825 59.5160 60.5281 59.9325 
ΝΟΕ 59.8973 0.1830 59.5160 60.5279 59.9320 
∆ΕΚ 59.8991 0.1835 59.5164 60.5375 59.9353 
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Σχήµα 4.31:  Θηκόγραµµα µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S του υδροφορέα  
για την περίοδο 1960 – 2058. 
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Σχήµα 4.32 : Απεικόνιση µέσων µηνιαίων Υδραυλικών φορτίων για την περίοδο 1960 -
2058   
Από το παραπάνω γράφηµα διαπιστώνεται ότι η στάθµη του υδροφορέα στο 
σηµείο S είναι υψηλότερη τον µήνα Απρίλιο. 
 
 
Πίνακας 4.16: Βασικά  στατιστικά µεγέθη Τυπικής απόκλισηςµηνιαίου Υδραυλικού φορτίου για 
το σηµείο S του υδροφορέα, για την περίοδο 1960 – 2058.  
Αποτελέσµατα ανάλυσης Τυπικής απόκλισης µέσης τιµής 100 
χρονοσειρών Υδραυλικών υψων 1960-2058 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο ∆ιάµεσος 
ΙΑΝ 0.3986 0.1004 0.1807 0.7847 0.3920 
ΦΕΒ 0.3938 0.1007 0.1797 0.7841 0.3872 
ΜΑΡ 0.3882 0.1009 0.1785 0.7842 0.3838 
ΑΠΡ 0.3865 0.1012 0.1786 0.7847 0.3822 
ΜΑΪ 0.3872 0.1012 0.1791 0.7852 0.3835 
ΙΟΥΝ 0.3886 0.1013 0.1796 0.7857 0.3843 
ΙΟΥΛ 0.3898 0.1013 0.1802 0.7864 0.3851 
ΑΥΓ 0.3914 0.1012 0.1808 0.7872 0.3862 
ΣΕΠ 0.3924 0.1010 0.1813 0.7869 0.3872 
ΟΚΤ 0.4056 0.0993 0.1956 0.7998 0.4002 
ΝΟΕ 0.4063 0.0995 0.1911 0.8005 0.3996 
∆ΕΚ 0.4041 0.0987 0.1911 0.7845 0.3978 
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Σχήµα 4.33:  Θηκόγραµµα τυπικής απόκλισης µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου 
S του υδροφορέα  για την περίοδο 1960 – 2058 ( m) 
 
 
 
 
 
 
Στη συνέχεια χωρίζουµε τα δεδοµένα µας σε 2 περιόδους. Η πρώτη από 1960 έως 
2009 και η 2η από 2009 έως 2058 για περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσµάτων 
και εκτίµηση της κλιµατικής αλλαγής.  
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Πίνακας 4. 17: Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S του 
υδροφορέα για την περίοδο 1960 – 2009  ( m).  
Αποτελέσµατα ανάλυσης µέσης τιµής 100 χρονοσειρών µέσης τιµής 
Υδραυλικών υψων 1960-2009 (m) 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο ∆ιάµεσος 
ΙΑΝ 59.5735 0.1303 59.1854 60.2389 59.5775 
ΦΕΒ 59.5816 0.1293 59.1952 60.2386 59.5833 
ΜΑΡ 59.5907 0.1278 59.2055 60.2380 59.5931 
ΑΠΡ 59.5943 0.1273 59.2065 60.2368 59.5995 
ΜΑΪ 59.5934 0.1278 59.2049 60.2356 59.5971 
ΙΟΥΝ 59.5918 0.1282 59.2038 60.2345 59.5955 
ΙΟΥΛ 59.5904 0.1290 59.2029 60.2418 59.5938 
ΑΥΓ 59.5887 0.1296 59.2005 60.2412 59.5923 
ΣΕΠ 59.5876 0.1304 59.1982 60.2409 59.5916 
ΟΚΤ 59.5704 0.1302 59.1802 60.2316 59.5787 
ΝΟΕ 59.5699 0.1310 59.1800 60.2382 59.5782 
∆ΕΚ 59.5727 0.1314 59.1801 60.2414 59.5804 
 
 
Πίνακας 4.18: Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S του 
υδροφορέα για την περίοδο  2009 - 2058  ( m) 
Αποτελέσµατα ανάλυσης µέσης τιµής 100 χρονοσειρών  ανάλυσης µέσης 
τιµής Υδραυλικών υψών 2009-2058 
Μήνας 
Μέση 
τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο ∆ιάµεσος 
ΙΑΝ 60.23148 0.253731 59.77672 61.18663 60.25928592 
ΦΕΒ 60.22791 0.252661 59.77467 61.17673 60.255135 
ΜΑΡ 60.23077 0.253007 59.77653 61.18117 60.2589562 
ΑΠΡ 60.2325 0.253198 59.77755 61.1836 60.2609122 
ΜΑΪ 60.2328 0.253227 59.77758 61.18385 60.2616568 
ΙΟΥΝ 60.23295 0.253259 59.77761 61.18406 60.2622532 
ΙΟΥΛ 60.23314 0.253351 59.77763 61.18427 60.2626164 
ΑΥΓ 60.23332 0.253438 59.77765 61.18448 60.2629854 
ΣΕΠ 60.2336 0.253728 59.77767 61.18814 60.2632996 
ΟΚΤ 60.22795 0.252687 59.77526 61.18065 60.25629551 
ΝΟΕ 60.22838 0.252916 59.77528 61.18081 60.25635939 
∆ΕΚ 60.2292 0.253205 59.77552 61.1824 60.25696449 
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Σχήµα 4.34: Σύγκριση µέσων µηνιαίων τιµών για τις 2 περιόδους. 
 
  
Από την παραπάνω επεξεργασία διακρίνεται ότι το απόλυτο υψόµετρο του 
υδροφορέα αυξάνεται στο µέλλον. Παρατηρείται εποµένως ότι η κλιµατική 
αλλαγή δεν επηρεάζει µε ταπείνωση τον φυσικό υδροφορέα της Κάρλας. 
 
 
 
 
4.4.3 Προσοµοίωση Υδροφορέα υπό συνθήκες εκµετάλλευσης  
 
Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται η περίπτωση του υδροφορέα της Κάρλας υπό 
συνθήκες ανθρώπινης εκµετάλλευσης. Για την προσοµοίωση του φυσικού 
υδροφορέα, στις προηγούµενες παραγράφους, αφαιρέθηκαν οι γεωτρήσεις στο 
προϋπάρχον µοντέλο της περιοχής. Στην παρούσα περίπτωση το προϋπάρχον 
µοντέλο εκτελείτε µε τις γεωτρήσεις.  
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι για την περίπτωση αυτή επιλύσαµε –τρέξαµε το µοντέλο 
µας για µία χρονοσειρά. Επιλέχθηκε τυχαία η χρονοσειρά 31. Επίσης αξίζει να 
τονιστεί ότι η εκροή από τον υπόγειο υδροφορέα της Κάρλας οφείλεται στο 
µεγαλύτερο βαθµό από την υπεράντληση των γεωτρήσεων και σε ένα πολύ µικρό 
ποσοστό στην κίνηση του νερού προς το γειτονικό υδροφορέα. 
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Το πεδίο µελέτης του προϋπάρχοντος µοντέλου χωρίστηκε σε επτά ζώνες 
άντλησης (Σχήµα 4.37 ), εκ των οποίων οι πέντε ανήκουν στο Νοµό Μαγνησίας, 
ενώ οι άλλες δύο ζώνες ανήκουν στο Νοµό Λαρίσης. Σύµφωνα µε τη «Μελέτη 
Επαναδηµιουργίας Λίµνης Κάρλας – Υποστηρικτική Υδρογεωλογική Μελέτη, 
1999», η ευρύτερη περιοχή, γύρω από το µελλοντικό ταµιευτήρα της Κάρλας 
διαχωρίστηκε σε πέντε ζώνες. Ο διαχωρισµός αυτός λαµβάνει υπόψη τόσο τα 
υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά των υπογείων υδροφοριών, όπως επίσης και τα όρια 
των παλαιών κοινοτήτων της περιοχής. Ο διαχωρισµός του Νοµού Λαρίσης έγινε σε 
δύο ζώνες διότι στη ζώνη 7 η άρδευση και ύδρευση γίνεται εξ’ ολοκλήρου από 
γεωτρήσεις, ενώ στη ζώνη 6 ανήκει η περιοχή του ΤΟΕΒ Πηνειού. Ο αριθµός των 
γεωτρήσεων δεν ανταποκρίνεται στον πραγµατικό αριθµό αυτών που υπάρχουν σε 
όλη τη περιοχή µελέτης, αφού ο αριθµός αυτών είναι πραγµατικά τεράστιος( έως και 
40000 σύµφωνα µε προφορικές πηγές). Η συντριπτική τους πλειοψηφία είναι 
παράνοµες και τον ακριβή αριθµό τους δεν γνωρίζουν ούτε καν οι αρµόδιες 
υπηρεσίες. Αυτό όµως που είναι γνωστό είναι η συνολική παροχή που αντλείται για 
κάθε ζώνη, αλλά και ένα εύρος της παροχής που µπορεί να αντλήσει µια γεώτρηση.  
 
Στη ζώνη 1 εκτάσεως περίπου 36267 στρεµµάτων περιλαµβάνει την περιοχή 
ανατολικά των χωριών Στεφανοβίκειου – Ριζόµυλου – Βελεστίνου. Αντλούνται 
από τον υπόγειο υδροφορέα από 15,232*106 έως 19,04*106 m3. Η ζώνη αυτή 
ανήκει στην περιοχή της τρίτης οµάδας  πιεζόµετρων – όπως παρουσιάστηκε στο 
πρώτο κεφάλαιο – στην οποία η πτώση είναι µεγάλη και έντονη. Οι παροχές των 
γεωτρήσεων είναι αρκετά µεγάλες, ώστε σε περιόδους µη αιχµής να αντλούν 100 
m3/h, ενώ έχουν καταγραφεί παροχές της τάξεως των 300 m3/h σε περιόδους 
αιχµής. Αξίζει να αναφερθεί ότι στο πλαίσιο των υποστηρικτικών έργων της 
Κάρλας είναι η διάνοιξη 50 νέων υδρευτικών γεωτρήσεων στην Ζώνη αυτή, για 
την κάλυψη των υδρευτικών αναγκών της πόλης του Βόλου, αλλά και των γύρω 
οικισµών. Οι γεωτρήσεις αυτές θα κατανεµηθούν οµοιόµορφα σε µια ζώνη 
έκτασης 15 km2. Από αυτές τις 50 γεωτρήσεις λειτουργούν ήδη οι 10 για 
λογαριασµό της ∆ηµοτικής Επιχείρησης Ύδρευσης Αποχέτευσης Μείζονος Βόλου 
(∆ΕΥΑΜΒ), οι οποίες θα αντικαθιστούν από νέες (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2004). 
 
Η ζώνη 2 εκτάσεως 14910 στρεµµάτων περιλαµβάνει τα ∆-Ν∆ περιθώρια της 
ζώνης 1 µε όριο τη νοητή γραµµή µεταξύ των χωριών ΜέγαΜοναστήρι – Χλόη – 
Βελεστίνο - Αγ. Γεώργιος. Αντλούνται από τον υπόγειο υδροφορέα από 1,4*106 
έως 3*106 m3. Ανήκει και αυτή στην τρίτη οµάδα πιεζόµετρων. Οι παροχές των 
γεωτρήσεων δεν είναι µεγάλες, µε αυτές να φτάνουν σε ώρες µη αιχµής τα  30 
m3/h και σε ώρες αιχµής να µην ξεπερνούν τα 100 m3/h.  
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Στις ζώνες 3 και 5 περικλείουν την περιοχή που οριοθετείται από τα χωριά 
Κανάλια – Στεφανοβίκιεου – Σωτήριου – και νοτίως Καλαµακίου, εκτάσεως 79931 
στρεµµάτων. Αναπτύσσονται µικρού δυναµικού υπόγειες υδροφορίες στις 
σύγχρονες αποθέσεις. Ανήκουν στη δεύτερη οµάδα πιεζοµέτρων, στην οποία η 
πτώση είναι µεγάλη, αλλά όχι έντονη. Στις δύο αυτές ζώνες, εξ αιτίας του µικρού 
γενικά δυναµικού των υπογείων υδροφοριών οι παροχές άντλησης των 
γεωτρήσεων δεν είναι µεγάλες. Έτσι στη ζώνη 3 αντλείται αντλούνται από 1,5*106 
έως 1,875*106 m3 µε παροχή γεωτρήσεων στα 35 m3/h σε ώρες µη αιχµής και 
στα 105 m3/h  ώρες αιχµής. Στη ζώνη 5 αντλείται παροχή από 1,2*106 έως 
1,5*106 m3 µε παροχή γεωτρήσεων στα 20 m3/h σε ώρες µη αιχµής και στα 60 
m3/h  ώρες αιχµής. 
 
Η ζώνη 4 περιλαµβάνει τον κώνο του ρέµατος Ξεριά και των άλλων ρεµάτων 
στην περιοχή Καναλιών, εκτάσεως 15000 στρεµµάτων. Ανήκει και αυτή στην 
δεύτερη οµάδα πιεζοµέτρων. Αντλούνται από τα υπόγεια νερά περίπου 1,875*106 
έως 2,8*106 m3. Οι γεωτρήσεις δίνουν µικρές παροχές της τάξεως των 20 m3/h 
σε ώρες µη αιχµής 70 m3/h  ώρες αιχµής. 
 
Η ζώνη 6 οριοθετείται από τα χωριά - νοτίως του Καλαµακίου – Αρµένιο – 
Σωτήριο – Νίκη – Αχχίλειον – Γλαύκη – Ελευθέριο – ∆ήµητρα και Νεοχώρι. Έχει 
έκταση 210263 στρεµµάτων και το βόρειο τµήµα της ανήκει στην πρώτη οµάδα 
πιεζοµέτρων, ενώ το νότιο στη δεύτερη. Είναι η περιοχή  η οποία αρδεύεται από 
το ΤΟΕΒ Πηνείου. Η ποσότητα που αντλείται είναι περίπου των 22*106 m3. Οι 
παροχές των γεωτρήσεων κυµαίνονται από 55 m3/h έως και 220 m3/h. 
 
Τέλος η ζώνη 7, εκτάσεως 143840 στρεµµάτων, αποτελεί την πιο επιβαρυµένη 
περιοχή της πεδιάδας της Κάρλας. Οι ανάγκες για άρδευση και ύρδευση 
καλύπτονται αποκλειστικά από γεωτρήσεις. Ανήκει στην τρίτη οµάδα πιεζοµέτρων 
και συναντώνται οι µεγαλύτερες ταπεινώσεις που τους καλοκαιρινούς µήνες 
φτάνουν και τα 100 m. Αυτό όµως οφείλεται στο γεγονός ότι το βάθος του 
υδροφορέα είναι αρκτά µεγάλο, µιας και από τη µελέτη της   SOGREAH–Grénoble 
1974, ο αδιαπέρατος πυθµένας φτάνει στα -550 m (απόλυτο υψόµετρο). 
Αντλούνται από 37,95*106 m3 έως  43,7*106 m3. Οι παροχές των γεωτρήσεων 
κυµαίνονται από 70 m3/h έως και 220 m3/h. 
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Σχήµα: 4.35: Οι θέσεις των πηγαδιών παρατήρησης, πηγάδια άντλησης και οι ζώνες 
άντλησης. 
 
 
Τα στοιχεία απολήψεων υπόγειων νερών (σηµερινών και προτεινόµενων, ανά 
ζώνη) συνοψίζονται στον επόµενο πίνακα. (Μελέτη έργων ενίσχυσης της 
ύδρευσης της µείζονος περιοχής Βόλου) 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
123 
Πίνακας 4.19 Ετήσιος προγραµµατισµός εκµετάλλευσης των ζωνών του υπόγειου υδροφορέα 
του Νοµού Μαγνησίας. 
 
   Ζώνη 1 Ζώνη 1α Ζώνη 2 Ζώνη 3 Ζώνη 4 Ζώνη 5 Σύνολο 
          
∆ΕΥΑΜΒ 2.100.000 900.000 0 0 0 0 3.000.000 
Ύδρευση Τοπ. 
οικισµοί 
300.000 0 0 0 200.000 300.000 800.000 
Άρδευση  20.000.000 4.000.000 3.600.000 5.900.000 2.300.000 1.200.000 37.000.000 
Σηµερινή 
εκµετάλ/ση 
υπόγειων 
νερών 
ΣΥΝΟΛΟ  22.400.000 4.900.000 3.600.000 5.900.000 2.500.000 1.500.000 40.800.000 
 
         
∆ΕΥΑΜΒ 13.500.000 0 0 0 0 0 13.500.000 
Ύδρευση Τοπ. 
οικισµοί 
1.500.000 0 0 0 200.000 300.000 2.000.000 
Άρδευση  0 1.000.000 3.000.000 1.000.000 2.000.000 400.000 7.400.000 
Μελλοντική 
εκµετάλ/ση 
υπόγειων 
νερών 
ΣΥΝΟΛΟ  15.000.000 1.000.000 3.000.000 1.000.000 2.200.000 700.000 22.900.000 
          
 
 
 
Πίνακας 4.20 Προγραµµατισµός γεωτρήσεων για τη ζώνη 1 του υπόγειου υδροφορέα. 
 
     
   Α΄ ΦΑΣΗ                     Β΄ ΦΑΣΗ 
Αντλήσεις 
(hm3)                     1989           1ο Στάδιο            1994       2ο Στάδιο              1999                                    2009 
Άρδευση     3.9 3.9 0 
Οικισµοί 
  1 2 2 
Υπάρχουσες 10 γεωτρήσεις --> 2.1 10 γεωτρήσεις --> 2.1 10 γεωτρήσεις --> 2.1 Ύδρευση 
∆ΕΥΑΜΒ 
Νέες 14 γεωτρήσεις --> 3.5 31 γεωτρήσεις --> 6.8 40 γεωτρήσεις --> 11.6 
Σύνολο     10.5 14.8 15.7 
  
  
  
  
  
 
 
Η ενίσχυση της ύδρευσης του Βόλου θα γίνει µε την κατασκευή 50 γεωτρήσεων 
στην περιοχή της Ζώνης 1 και την απόληψη 13.700.000 κ.µ. ετησίως. Η 
παραγωγή αυτή αναφέρεται στον χρονικό ορίζοντα µετά το 2030. Η κατασκευή 
και λειτουργία του έργου θα γίνει τµηµατικά σε δύο στάδια, ώστε αρχικά να 
επιτευχθεί επάνοδος της στάθµης των υπόγειων νερών σε κανονικά επίπεδα. Αυτό 
θα συντελέσει στην ασφαλέστερη λειτουργία του έργου και θα µειώσει τις 
πιθανότητες επέκτασης της υφαλµύρυνσης, που παρατηρείται σε γειτονικές 
ζώνες. Οι 50 γεωτρήσεις θα κατασκευασθούν εκ νέου σε αντικατάσταση 50 
υφισταµένων στην περιοχή Ριζόµυλου - Στεφανοβικείου.  
 
Η περίοδος για την οποία επιλύεται η υπόγεια προσοµοίωση είναι από την 1η 
Ιανουαρίου  1987 έως την 1η Οκτωβρίου 2058.  Η χρονική περίοδος είναι 861 
µήνες, δηλαδή 861 χρονικές περιόδους (stress periods). Ως αρχική συνθήκη 
επιλέχθηκε η 1η Ιανουαρίου 1987. Η επιλογή οφείλεται στο γεγονός ότι ήδη από 
τα µέσα της δεκαετίας του ’80 και έπειτα, οι συνέπειες της υπέραντλησης είναι  
εµφανείς στον υπόγειο υδροφορέα. Με άλλα λόγια η περίοδος του καθεστώτος 
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υπερεκµατάλλευσης του υπόγειου υδροφορέα ξεκινά αµέσως µετά από αυτήν την 
περίοδο. 
 
 
Σχήµα: 4.36: Ο υπόγειος υδροφορέας της Κάρλας µε τις θέσεις των πηγαδιών άντλησης 
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Σχήµα 4.37 : Απεικόνιση των υδραυλικών υψών του υπόγειου υδροφορέα υπό 
εκµετάλλευση στην αρχή  της προσοµοίωσης.  
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Σχήµα 4.38: Απεικόνιση των υδραυλικών υψών του υπόγειου υδροφορέα υπό 
εκµετάλλευση στο τέλος  της προσοµοίωσης.  
 
Στο παραπάνω  σχήµα παρατηρείται µείωση του υδραυλικού φορτίου για το 2058.  
∆ιαπιστώνεται  ότι  στο κέντρο σχεδόν του υδροφορέα, στην περιοχή της Ζώνης 
7, συναντώνται οι µεγαλύτερες ταπεινώσεις. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω  
αποτελεί την πιο επιβαρυµένη περιοχή της πεδιάδας της Κάρλας. Στη συνέχεια 
εξετάζεται γραφικά η διαφορά  των υδραυλικών φορτίων του 1987 µε το 2058. 
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Σχήµα 4.39: Απεικόνιση των υδραυλικών υψών του υπόγειου υδροφορέα υπό 
εκµετάλλευση στο τέλος  της προσοµοίωσης.  
 
Πυκνώνοντας τις καµπύλες διακρίνεται καλύτερα η περιοχή του ταµιευτήρα 
νοτιοανατολικά της λεκάνης. Στην περιοχή αυτή παρατηρούνται υψηλοτέρα 
υδραυλικά ύψη καθώς ο ταµιευτήρας παροχετεύει την εγγύς περιοχή. 
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Σχήµα 4.40: Απεικόνιση της διαφοράς των υδραυλικών υψών του 1987 -2058.  
 
Η διαφορά είναι θετική. Και ουσιαστικά η διαφορά αυτή αποτελεί το ύψος του 
υδροφορέα που χάνεται λόγω της ανθρώπινης εκµετάλλευσης στο µέλλον. Και σε 
αυτό το σχήµα φαίνεται έντονα η ταπείνωση της περιοχής  της Ζώνης 7.  
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Αξίζει να εξεταστούν τα αθροιστικά αποτελέσµατα (CUMULATIVE VOLUMES) του 
ογκοµετρικού ισοζυγίου (VOLUMETRIC BUDGET) που εξήχθησαν από το µοντέλο 
του Modflow µετά την εκτέλεση της µίας χρονοσειράς. 
 
   
 
Πίνακας 4.21 : Υδατικό ισοζύγιο υπόγειου υδροφορέα   για την   1η  χρονική περιόδο (stress 
period).  
 
 ΕΙΣΡΟΕΣ(m3) ΕΚΡΟΕΣ (m3) 
Αποθηκευµένος Όγκος 698241.5 3043016.75 
Όριο Σταθερού Φορτίου 0 0 
Πηγάδια Άντλησης 0 0 
Όριο Μεταβλητού Φορτίου 2464133.5 119356.0625 
Κατείσδυση 0 0 
Γεωτρήσεις 0  
ΣΥΝΟΛΟ 3162375 3162372.813 
 
 
 
Πίνακας 4.22: Υδατικό ισοζύγιο υπόγειου υδροφορέα  για  την  861η  χρονική περιόδο (stress 
period). 
 
 ΕΙΣΡΟΕΣ (m3) ΕΚΡΟΕΣ (m3) 
Αποθηκευµένος Όγκος 6852113408 4657136640 
Όριο Σταθερού Φορτίου 0 0 
Πηγάδια Άντλησης 0 0 
Όριο Μεταβλητού Φορτίου 627929984 109153864 
Κατείσδυση 2626750208 0 
Γεωτρήσεις 0 5340495360 
ΣΥΝΟΛΟ 10106793600 10106785864 
 
 
Στους παραπάνω πίνακες περιγράφεται το υδατικό ισοζύγιο του υδροφορέα  στην 
αρχής και στο τέλος της περιόδου προσοµοίωσης. Η ανάλυση του υδατικού 
ισοζυγίου στην αρχή, δείχνει ότι η διαφορά όγκου του νερού που εκρέει από το 
νερό που εισδύει στον υδροφορέα λόγω επιφανειακής φόρτισης παραµένει θετική, 
οπότε οι ποσότητες που απορρέουν καλύπτονται από τα ανανεώσιµα του 
υδροφορέα. Η ανάλυση για το τέλος της προσοµοίωσης (1/10/2058), δείχνει ότι 
η διαφορά όγκου του νερού που αντλείται στις γεωτρήσεις από το νερό που 
εισδύει στον υδροφορέα λόγω επιφανειακής φόρτισης είναι αρνητική, οπότε οι 
αντλούµενες ποσότητες δεν καλύπτονται από τα ανανεώσιµα του υδροφορέα. 
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4.4.3.1 Σύγκριση  Προσοµοίωσης φυσικού και υπό άντληση Υδροφορέα 
 
 
Για την καλύτερη εκτίµηση του βαθµού επίδρασης της ανθρώπινης εκµετάλλευσης 
στον υδροφορέα συγκρίνουµε την περίπτωση του φυσικού και του υπό 
εκµετάλλευση υδροφορέα. Για τον σκοπό αυτό ελέχθησαν 3 ενδεικτικά σηµεία 
του υδροφορέα. Το S1 σηµείο βρίσκεται βόρεια του υδροφορέα, το S2 στο κέντρο 
περίπου του υδροφορέα και το S3 νότια. Τα σηµεία αυτά εισήχθησαν στο Modflow 
ως πηγάδια παρατήρησης. Το µοντέλο έτρεξε δύο φορές για την ίδια χρονοσειρά 
(τυχαία επιλέχθηκε η χρονοσειρά 31). Την πρώτη φορά µε το υπόβαθρο του 
φυσικού υδροφορέα και την δεύτερη φορά µε τα πηγάδια άντλησης. 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.41: Απεικόνιση των σηµείων S1,S2 και S3.  
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Σχήµα 4.42:  Υδραυλικά ύψη φυσικού υπόγειου υδροφορέα για το σηµείο S1 
Παρατηρείται άνοδος της πιεζοµετρίας στον φυσικό υδροφόρο στο S1 όπως είναι 
αναµενόµενο. 
 
 
ΣΗΜΕΙΟ S1
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Σχήµα 4.43: Υδραυλικά ύψη φυσικού υδροφορέα και υπό άντληση υδροφορέα για το 
σηµείο S1 για την ιστορική περίοδο 
Στο παραπάνω σχήµα γίνεται σύγκριση του φυσικού υδροφορέα και του υπό 
άντληση για το σηµείο S1. Παρατηρείται ότι το 2015 περίπου η στάθµη πέφτει 
απότοµα και συνεχίζεται µέχρι το τέλος της περιόδου προσοµοίωσης. Η 
συνεχόµενη µείωση της στάθµης δικαιολογείται εφόσον στην Ζώνη αυτή δεν 
καταργούνται οι γεωτρήσεις. 
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Σχήµα 4.44:  Υδραυλικά ύψη φυσικού υδροφορέα για το σηµείο S2 
 
 
 
 
ΣΗΜΕΙΟ S2
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Σχήµα 4.45:  Υδραυλικά ύψη φυσικού υδροφορέα και υπό άντληση υδροφορέα για το 
σηµείο S2 για την ιστορική περίοδο 
 
Η ταπείνωση του υδροφορέα λόγω αντλήσεων, σε αυτό το σηµείο, είναι πολύ 
µεγάλη. Οι τιµές  πέφτουν κάτω από τη στάθµη του ύψους της θάλασσας.  
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Σχήµα 4.46:  Υδραυλικά ύψη φυσικού υδροφορέα για το σηµείο S3 για την ιστορική 
περίοδο 
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Σχήµα 4.47:  Υδραυλικά ύψη φυσικού υδροφορέα και υπό άντληση υδροφορέα για το 
σηµείο S3 για την ιστορική περίοδο 
 
Από το παραπάνω σχήµα διαπιστώνεται η ταπείνωση του ο υδροφόρου ορίζοντα 
λόγο αντλήσεων στο σηµείο S3.  Σηµειώνεται ότι αν απουσίαζε η ανθρώπινη 
επιβάρυνση ο υδροφορέας θα βρισκόταν στα επίπεδα του φυσικού. Επίσης γίνεται 
εµφανής η σταδιακή  κατάργηση των παλίων γεωτρήσεων της περιοχής (Ζωνη 1), 
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µετά το 2012 και η αντικατάσταση τους µε ηπιότερες . Όπως διακρίνεται στο 
γράφηµα, το ύψος του υπό άντληση υδροφορέα αυξάνεται σταδιακά µετά το 
2012.  
 
 
 
Πίνακας 4.23 : Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S1 του 
φυσικού  υδροφορέα για την περίοδο 1987 – 2058 (m). 
 
Αποτελέσµατα ανάλυσης Μηνιαίων τιµών Υδραυλικών υψών για 
το S1  για 1987-2058 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο 
ΙΑΝ 54.75871 0.35907 54.0947 55.35649 
ΦΕΒ 54.76283 0.358899 54.09505 55.35682 
ΜΑΡ 54.76578 0.358627 54.09545 55.35718 
ΑΠΡ 54.76929 0.358284 54.09582 55.35753 
ΜΑΪ 54.77016 0.358227 54.09621 55.35789 
ΙΟΥΝ 54.77053 0.358216 54.0966 55.35823 
ΙΟΥΛ 54.77092 0.358204 54.09699 55.3586 
ΑΥΓ 54.7713 0.358192 54.09738 55.35896 
ΣΕΠ 54.77168 0.358181 54.09776 55.35931 
ΟΚΤ 54.77208 0.358106 54.09816 55.3566 
ΝΟΕ 54.7661 0.352732 54.15992 55.35577 
∆ΕΚ 54.76665 0.352753 54.16032 55.35613 
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Πίνακας 4.24 : Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S2 του 
φυσικού  υδροφορέα για την περίοδο 1987 – 2058(m). 
 
Αποτελέσµατα ανάλυσης Μηνιαίων τιµών Υδραυλικών υψών για το 
S2  για 1987-2058 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο 
ΙΑΝ 59.81771 0.283484 59.28053 60.28389 
ΦΕΒ 59.82165 0.283281 59.28054 60.28389 
ΜΑΡ 59.82435 0.283029 59.28056 60.28389 
ΑΠΡ 59.82764 0.282703 59.28057 60.28389 
ΜΑΪ 59.82818 0.282651 59.28059 60.28389 
ΙΟΥΝ 59.82821 0.282634 59.28061 60.28389 
ΙΟΥΛ 59.82824 0.282618 59.28063 60.28389 
ΑΥΓ 59.82828 0.282601 59.28065 60.28389 
ΣΕΠ 59.82831 0.282584 59.28067 60.28389 
ΟΚΤ 59.82732 0.280946 59.28069 60.28389 
ΝΟΕ 59.82398 0.278165 59.34444 60.28389 
∆ΕΚ 59.82418 0.278169 59.34447 60.28389 
 
 
Πίνακας 4.25 : Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S3 του 
φυσικού  υδροφορέα για την περίοδο 1987 – 2058(m) 
 
Αποτελέσµατα ανάλυσης Μηνιαίων τιµών Υδραυλικών υψών για το 
S3  για 1987-2058 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο 
ΙΑΝ 73.69275 1.133526 67.42648 74.77641 
ΦΕΒ 73.77491 1.09356 67.41096 74.77762 
ΜΑΡ 73.80394 1.080815 67.39372 74.77695 
ΑΠΡ 73.84924 1.062031 67.37701 74.7752 
ΜΑΪ 73.83598 1.064214 67.3597 74.77363 
ΙΟΥΝ 73.81533 1.070723 67.34296 74.772 
ΙΟΥΛ 73.79346 1.075699 67.32564 74.77013 
ΑΥΓ 73.77429 1.081085 67.30833 74.76807 
ΣΕΠ 73.75831 1.086899 67.2916 74.76787 
ΟΚΤ 73.74584 1.091555 67.27433 74.77065 
ΝΟΕ 73.77962 0.866567 70.62093 74.77287 
∆ΕΚ 73.77001 0.874751 70.60042 74.7748 
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Πίνακας 4.26 : Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S1 του 
υπό εκµετάλλευση υδροφορέα για την περίοδο 1987 – 2058 (m) 
 
Αποτελέσµατα ανάλυσης Μηνιαίων τιµών Υδραυλικών υψών του 
υπό άντληση υδροφορέα για το σηµείο S1 για 1987-2058 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο 
ΙΑΝ 45.93104 7.647592297 31.92685 54.1008 
ΦΕΒ 45.99338 7.582215027 31.8385 54.1022 
ΜΑΡ 46.00251 7.575106387 31.7407 54.1073 
ΑΠΡ 46.02613 7.54807469 31.6461 54.1136 
ΜΑΪ 45.98347 7.579570924 31.54842 54.1126 
ΙΟΥΝ 45.92807 7.618093266 31.45395 54.1115 
ΙΟΥΛ 45.86984 7.65722932 31.35641 54.1104 
ΑΥΓ 45.81163 7.696438032 31.25892 54.1090 
ΣΕΠ 45.75558 7.734628672 31.16462 54.1075 
ΟΚΤ 45.69983 7.765934227 31.151 54.1059 
ΝΟΕ 45.91017 7.621046213 32.12245 54.1043 
∆ΕΚ 45.85817 7.648376899 32.02467 54.1026 
 
Πίνακας 4.27 : Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S2 του 
υπό εκµετάλλευση υδροφορέα για την περίοδο 1987 – 2058 (m) 
 
Αποτελέσµατα ανάλυσης Μηνιαίων τιµών Υδραυλικών υψών του 
υπό άντληση υδροφορέα για το σηµείο S2 για 1987-2058 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο 
ΙΑΝ -8.49335 28.40483 -50.241 53.2544 
ΦΕΒ -8.25247 28.46773 -50.5386 53.24635 
ΜΑΡ -8.02779 28.57217 -51.0296 53.40301 
ΑΠΡ -7.7419 28.68884 -51.5787 53.8089 
ΜΑΪ -7.7166 28.71456 -52.1417 53.66389 
ΙΟΥΝ -7.82365 28.6781 -52.6176 53.36356 
ΙΟΥΛ -8.19331 28.51323 -52.9687 52.65635 
ΑΥΓ -8.76856 28.25068 -53.1788 51.65331 
ΣΕΠ -9.32866 28.00849 -53.2656 50.73267 
ΟΚΤ -9.74274 27.86146 -53.44 50.0983 
ΝΟΕ -9.27732 27.57481 -50.0749 51.84602 
∆ΕΚ -9.3943 27.57449 -50.0858 51.58843 
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Πίνακας 4.28 : Βασικά  στατιστικά µεγέθη µηνιαίου Υδραυλικού φορτίου του σηµείου S3 του 
υπό εκµετάλλευση υδροφορέα για την περίοδο 1987 – 2058 (m) 
 
Αποτελέσµατα ανάλυσης Μηνιαίων τιµών Υδραυλικών υψών του 
υπό άντληση υδροφορέα για το σηµείο S3 για 1987-2058 
Μήνας Μέση τιµή 
Τυπική 
απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο 
ΙΑΝ 3.073171 18.28121 -28.7509 47.05892 
ΦΕΒ 3.410616 18.19902 -28.4156 47.07349 
ΜΑΡ 3.693807 18.11148 -28.0587 47.24778 
ΑΠΡ 4.003282 18.05849 -27.7146 47.66768 
ΜΑΪ 3.926014 17.97837 -27.5213 47.21769 
ΙΟΥΝ 3.734679 17.88998 -27.402 46.61665 
ΙΟΥΛ 3.195126 17.80037 -27.5121 45.27727 
ΑΥΓ 2.527555 17.7508 -28.3855 43.7076 
ΣΕΠ 2.125644 17.72713 -29.4387 42.74657 
ΟΚΤ 2.086316 17.6786 -29.623 42.53287 
ΝΟΕ 2.104567 17.78732 -29.431 45.04863 
∆ΕΚ 2.251491 17.70171 -29.106 45.10482 
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Σχήµα 4.48: ∆ιαφορά υδραυλικών υψών υδροφορέα µε αντλήσεις και φυσικού 
υδροφορέα στην αρχή  της περιόδου προσοµοίωσης. 
 
 
 
Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζεται η πτώση της στάθµης του υδροφόρου 
ορίζοντα της Κάρλας λόγο αντλήσεων στην αρχή της περιόδου προσοµοίωσης. 
∆ιαπιστώνεται µεγαλύτερη εκµετάλλευση στην περιοχή της Ζώνης 1 και της 
Ζώνης 3.  
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
139 
 
 
Σχήµα 4.49: Χρονοσειρά 31 -∆ιαφορά υψών υδροφορέα µε αντλήσεις και φυσικού 
υδροφορέα στο τέλος της περιόδου προσοµοίωσης. 
 
Στο σχήµα αυτό παρουσιάζεται η πτώση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα 
της Κάρλας λόγο αντλήσεων στο τέλος της περιόδου προσοµοίωσης. 
Παρατηρείται ότι στις βόρειες περιοχές η διαφορά λόγω αντλήσεων είναι 
µικρότερη. Επίσης στο νοτιοδυτικό σηµείο παρατηρούνται  µικρές µεταβολές διότι 
στο σηµείο αυτό έχουν καταργηθεί οι γεωτρήσεις λόγο δηµιουργίας του 
ταµιευτήρα. ∆ιαπιστώνεται µεγαλύτερη εκµετάλλευση στην περιοχή της Ζώνης 1 
και της Ζώνης 7, περιοχές οι οποίες ήταν και στην αρχή της προσοµοίωσης 
επιβαρυµένες.    
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων για την επίδραση της κλιµατική αλλαγής  
προκύπτουν τα εξής:  
 
Αύξηση στις µελλοντικές τιµές της θερµοκρασίας στο µέλλον της τάξης του µισού 
βαθµού Κελσίου (οC). 
 
Μείωση των τιµών της βροχόπτωσης για την περίοδο 2009-2058 σε σχέση µε τις 
τιµές της ιστορικής περιόδου.  
 
Σε γενικό επίπεδο, µε το πέρασµα των χρόνων η στάθµη του υδροφορέα έχει 
ανοδική πορεία. 
 
Η εξέταση του φυσικού υδροφορέα σε ένα ενδεικτικό σηµείο αποτέλεσε απόρροια 
αρκετών συµπερασµάτων. Η ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου στο τέλος της 
χρονικής περιόδου φανερώνει ότι οι ποσότητες που απορρέουν καλύπτονται από 
τα ανανεώσιµα του υδροφορέα στο υπό εξέταση σηµείο. 
 
Αναλύοντας στατιστικώς τις τιµές των 100 χρονοσειρών υδραυλικών 
υψών του σηµείου S για την περίοδο 1969 µε 2058, παρατηρείται ότι ο 
υδροφόρος ορίζοντας αυξάνει µε την πάροδο των χρόνων. Από την 
παραπάνω επεξεργασία διακρίνεται ότι το απόλυτο υψόµετρο του 
υδροφορέα αυξάνεται στο µέλλον. Παρατηρείται εποµένως ότι η 
κλιµατική αλλαγή δεν επηρεάζει µε ταπείνωση τον φυσικό υδροφορέα 
της Κάρλας.  Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάλυση για τα ιστορικά χρόνια 
αφού διαπιστώνεται αύξηση στις µέσες τιµές των µηνιαίων υδραυλικών 
υψών τους εαρινούς µήνες. 
 
 
 
Με βάση τα αποτελέσµατα για την επίδραση της ανθρώπινης εκµετάλλευσης στον 
υπόγειο υδροφορέα της περιοχής έρευνας προκύπτουν τα κάτωθι συµπεράσµατα: 
 
Το υδραυλικό φορτίο της περιοχής  µειώνεται λόγο των αντλήσεων όπως είναι 
αναµενόµενο. Οι διαφορές µεταξύ της στάθµης στην αρχή της περιόδου και στο 
τέλος αποδεικνύουν την ταπείνωση του υδροφορέα στο µέλλον. 
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∆ιαπιστώνεται  ότι  στο κέντρο σχεδόν του υδροφορέα, στην περιοχή της Ζώνης 
7, συναντώνται οι µεγαλύτερες ταπεινώσεις. 
 
Επίσης µεγάλη ταπείνωση φαίνεται να δέχεται και η περιοχή της Ζώνης 1 λόγο 
των γεωτρήσεων της ∆ΕΥΑΜΒ.  
 
Η περιοχή του ταµιευτήρα νοτιοανατολικά της λεκάνης παρατηρούνται υψηλοτέρα 
υδραυλικά ύψη καθώς σηµείο αυτό έχουν καταργηθεί οι γεωτρήσεις λόγο 
δηµιουργίας του ταµιευτήρα. 
 
Η ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου για το τέλος της προσοµοίωσης (1/10/2058), 
δείχνει ότι οι αντλούµενες ποσότητες δεν καλύπτονται από τα ανανεώσιµα του 
υδροφορέα. 
 
  
Συµπεραίνεται ότι η κλιµατική αλλαγή δεν θα επιδράσει αρνητικά τον υπόγειο 
υδροφόρο ορίζοντα της λίµνης Κάρλας. Παρόλη την αύξηση της θερµοκρασίας και 
την µείωση των βροχοπτώσεων, η στάθµη του υδροφορέα φαίνεται να είναι σε 
συνεχή άνοδο µε το πέρασµα των χρόνων. Με βάση τα αποτελέσµατα της 
µελέτης, προκύπτει λοιπόν ότι τα ποσά που εκρέουν από τον υδροφορέα είναι 
µικρότερα σε σχέση µε την τροφοδοσία. Όποτε η στάθµη ανέρχεται συνεχώς 
δηµιουργώντας σε κάποιες περιοχές αρτεσιανισµό. 
 
Όσο αναφορά την επίδραση της ανθρώπινης εκµετάλλευσης στον υπό µελέτη  
υδροφορέα, οι επιπτώσεις είναι σφοδρές και οδηγούν σε σοβαρή ταπείνωση του 
υδροφορέα.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Πίνακας 1 : Επεκταµένες Τιµές Υδραυλικών Φορτίων για τα σηµεία Α,Β,Γ για την 
περίοδο 1960 -1987 
 
Ηµεροµηνία 
ΣΗΜΕΙΟ 
Α 
ΣΗΜΕΙΟ 
Β 
ΣΗΜΕΙΟ 
Γ Ηµεροµηνία 
ΣΗΜΕΙΟ 
Α 
ΣΗΜΕΙΟ 
Β 
ΣΗΜΕΙΟ 
Γ 
1/10/1960 55.375 49.43 77.2 1/9/1964 56.435 49.1 77.19 
1/11/1960 55.89 49.1 77.38 1/10/1964 56.355 48.18 77.2 
1/12/1960 55.66 48.18 77.4 1/11/1964 55.78 48.58 76.31 
1/1/1961 55.53 48.58 77.2 1/12/1964 55.64 47.78 73.85 
1/2/1961 55.455 47.78 77.46 1/1/1965 55.735 48.18 74.91 
1/3/1961 55.31 48.18 77.19 1/2/1965 55.785 49.18 75.5 
1/4/1961 55.555 49.18 77.2 1/3/1965 55.215 49.18 75.58 
1/5/1961 55.915 49.18 76.31 1/4/1965 56 49.26 75.84 
1/6/1961 56.43 49.26 73.85 1/5/1965 55.755 49.25 76.03 
1/7/1961 56.575 49.25 74.91 1/6/1965 55.665 49.37 76.25 
1/8/1961 56.53 49.37 75.5 1/7/1965 55.59 49.05 76.5 
1/9/1961 55.94 49.05 75.58 1/8/1965 55.56 47.98 76.9 
1/10/1961 55.86 47.98 75.84 1/9/1965 55.615 48.08 76.5 
1/11/1961 55.73 48.08 76.03 1/10/1965 55.995 49.08 76.9 
1/12/1961 55.16 49.08 76.25 1/11/1965 56.505 48.18 76.73 
1/1/1962 56.04 48.18 76.1 1/12/1965 55.94 48.28 76.3 
1/2/1962 55.69 48.28 75.6 1/1/1966 55.86 48.48 75.68 
1/3/1962 55.61 48.48 76.8 1/2/1966 55.73 48.75 75.78 
1/4/1962 55.48 48.75 76.9 1/3/1966 55.16 48.97 75.68 
1/5/1962 55.45 48.97 76.8 1/4/1966 56.04 48.97 75.8 
1/6/1962 55.405 48.97 76.3 1/5/1966 55.69 49.05 75.9 
1/7/1962 55.76 49.05 75.68 1/6/1966 55.61 49.18 75.5 
1/8/1962 56.47 49.18 75.78 1/7/1966 55.48 49.43 76.15 
1/9/1962 56.455 49.43 75.68 1/8/1966 55.45 49.1 76.17 
1/10/1962 56.575 49.1 75.8 1/9/1966 55.405 48.18 76.06 
1/11/1962 55.98 48.18 75.9 1/10/1966 48.58 76.9 55.76 
1/12/1962 55.885 48.58 76.9 1/11/1966 47.78 76.8 56.465 
1/1/1963 55.755 47.78 76.15 1/12/1966 48.18 75.1 56.465 
1/2/1963 55.565 48.18 76.17 1/1/1967 49.18 74.7 56.44 
1/3/1963 55.52 49.18 76.06 1/2/1967 49.18 74.27 55.85 
1/4/1963 55.83 49.18 75.9 1/3/1967 49.26 74.5 56.065 
1/5/1963 55.885 49.26 75.4 1/4/1967 49.25 74.9 55.86 
1/6/1963 56.41 49.25 75.6 1/5/1967 49.37 74.6 55.725 
1/7/1963 56.355 49.37 75.5 1/6/1967 49.05 74.75 55.115 
1/8/1963 56.33 49.05 74.27 1/7/1967 47.98 75.1 55.755 
1/9/1963 55.64 47.98 74.5 1/8/1967 48.08 74.4 55.415 
1/10/1963 55.735 48.08 74.5 1/9/1967 49.08 75.6 55.515 
1/11/1963 55.785 49.08 74.6 1/10/1967 48.18 76.9 55.62 
1/12/1963 55.215 48.18 74.75 1/11/1967 48.28 76.73 55.575 
1/1/1964 56 48.28 74.9 1/12/1967 48.48 76.3 55.79 
1/2/1964 55.755 48.48 74.4 1/1/1968 48.75 75.68 55.95 
1/3/1964 55.665 48.75 75.6 1/2/1968 48.97 75.78 56.465 
1/4/1964 55.59 48.97 77.2 1/3/1968 48.97 75.68 55.64 
1/5/1964 55.56 48.97 77.38 1/4/1968 49.05 75.8 55.565 
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1/6/1964 55.615 49.05 77.4 1/5/1968 49.18 75.9 55.52 
1/7/1964 56.035 49.18 77.2 1/6/1968 49.43 77.46 55.83 
1/8/1964 56.44 49.43 77.46 1/7/1968 49.1 77.19 55.885 
 
date 
ΣΗΜΕΙΟ 
Α 
ΣΗΜΕΙΟ 
Β 
ΣΗΜΕΙΟ 
Γ date 
ΣΗΜΕΙΟ 
Α 
ΣΗΜΕΙΟ 
Β 
ΣΗΜΕΙΟ 
Γ 
1/8/1968 56.41 48.18 77.2 1/7/1972 55.585 48.58 76.17 
1/9/1968 56.355 48.58 76.31 1/8/1972 55.65 47.78 77.46 
1/10/1968 56.33 47.78 73.85 1/9/1972 55.775 48.18 77.19 
1/11/1968 55.94 48.18 74.91 1/10/1972 56.305 48.88 77.2 
1/12/1968 55.915 49.18 75.5 1/11/1972 55.25 49.18 75.68 
1/1/1969 55.835 49.18 75.58 1/12/1972 55.89 49.18 77.2 
1/2/1969 55.69 49.26 75.84 1/1/1973 55.665 49.26 77.38 
1/3/1969 55.375 49.25 76.03 1/2/1973 55.575 49.25 77.4 
1/4/1969 55.89 49.37 76.25 1/3/1973 55.74 49.37 76.9 
1/5/1969 55.66 49.05 74.4 1/4/1973 55.585 49.05 77.46 
1/6/1969 55.53 47.98 75.6 1/5/1973 55.65 47.98 77.19 
1/7/1969 55.455 48.08 77.2 1/6/1973 55.775 47.87 77.2 
1/8/1969 55.31 49.08 77.38 1/7/1973 56.305 47.34 76.31 
1/9/1969 55.555 48.18 77.4 1/8/1973 55.99 47.91 73.85 
1/10/1969 55.67 48.28 77.2 1/9/1973 56.295 48.39 74.91 
1/11/1969 55.58 48.48 77.46 1/10/1973 56.495 48.75 75.5 
1/12/1969 55.695 48.75 77.19 1/11/1973 56.455 48.97 75.58 
1/1/1970 55.745 48.97 77.2 1/12/1973 55.97 48.97 75.84 
1/2/1970 55.91 48.97 76.31 1/1/1974 55.71 49.05 76.03 
1/3/1970 56.44 49.05 73.85 1/2/1974 55.475 49.12 76.25 
1/4/1970 56.44 49.18 74.91 1/3/1974 55.73 49.88 75.9 
1/5/1970 56.4 49.43 75.5 1/4/1974 55.74 49.48 76.3 
1/6/1970 56.065 49.1 75.58 1/5/1974 55.505 49.78 77 
1/7/1970 55.915 48.18 75.84 1/6/1974 56.565 49.61 76.9 
1/8/1970 55.83 48.58 76.03 1/7/1974 56.465 59.08 76.73 
1/9/1970 55.645 47.78 76.25 1/8/1974 56.435 48.06 76.3 
1/10/1970 55.09 48.18 76.31 1/9/1974 56.355 47.7 75.68 
1/11/1970 55.915 49.18 73.85 1/10/1974 56.33 48.08 75.78 
1/12/1970 55.69 49.18 74.91 1/11/1974 55.715 49.38 75.68 
1/1/1971 55.615 49.26 75.5 1/12/1974 55.575 49.66 75.8 
1/2/1971 55.525 49.25 75.58 1/1/1975 55.735 49.73 75.9 
1/3/1971 55.735 49.37 75.84 1/2/1975 55.68 49.78 76.5 
1/4/1971 55.68 49.05 76.03 1/3/1975 55.875 49.86 76.15 
1/5/1971 55.885 47.98 76.25 1/4/1975 55.685 49.82 76.17 
1/6/1971 55.75 48.08 76.1 1/5/1975 55.64 49.53 76.06 
1/7/1971 55.62 49.08 75.9 1/6/1975 55.865 49.57 75.9 
1/8/1971 54.95 48.18 76.2 1/7/1975 56.25 48.78 76 
1/9/1971 55.765 48.28 76.9 1/8/1975 56.315 48.08 75.5 
1/10/1971 55.72 48.48 76.73 1/9/1975 56 48.58 75.2 
1/11/1971 55.63 48.75 76.3 1/10/1975 55.88 45.16 74.27 
1/12/1971 55.7 48.97 75.68 1/11/1975 55.97 48.37 74.7 
1/1/1972 55.65 48.97 75.78 1/12/1975 56.09 48.81 74.6 
1/2/1972 55.705 49.05 75.68 1/1/1976 56.23 48.78 74.75 
1/3/1972 55.585 49.18 75.8 1/2/1976 56.33 48.76 74.5 
1/4/1972 55.655 49.43 75.9 1/3/1976 56.29 47.73 74.4 
1/5/1972 55.575 49.1 76.2 1/4/1976 56.345 49.13 75.6 
1/6/1972 55.74 48.18 76.15 1/5/1976 56.065 49.15 75.78 
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date 
ΣΗΜΕΙΟ 
Α 
ΣΗΜΕΙΟ 
Β 
ΣΗΜΕΙΟ 
Γ date 
ΣΗΜΕΙΟ 
Α 
ΣΗΜΕΙΟ 
Β 
ΣΗΜΕΙΟ 
Γ 
1/6/1976 55.925 49.26 75.96 1/6/1980 56.41 49.25 75.6 
1/7/1976 55.725 48.82 75.59 1/7/1980 56.355 49.37 75.5 
1/8/1976 55.775 48.8 75 1/8/1980 56.33 49.05 74.27 
1/9/1976 55.495 48.39 74.56 1/9/1980 55.64 47.98 74.5 
1/10/1976 55.775 48.38 74.5 1/10/1980 55.735 48.08 74.5 
1/11/1976 55.69 48.69 75.2 1/11/1980 55.785 49.08 74.6 
1/12/1976 55.59 48.84 75.54 1/12/1980 55.215 48.18 74.75 
1/1/1977 55.85 48.83 75.12 1/1/1981 56 48.28 74.9 
1/2/1977 55.69 48.68 74.8 1/2/1981 55.755 48.48 74.4 
1/3/1977 55.895 48.79 74.98 1/3/1981 55.665 48.75 75.6 
1/4/1977 55.99 48.35 74.86 1/4/1981 55.59 48.97 77.2 
1/5/1977 55.49 47.9 74.1 1/5/1981 55.56 48.97 77.38 
1/6/1977 55.54 47.88 73.7 1/6/1981 55.615 49.05 77.4 
1/7/1977 55.035 47.13 72.89 1/7/1981 56.035 49.18 77.2 
1/8/1977 54.73 46.53 71.68 1/8/1981 56.44 49.43 77.46 
1/9/1977 55.065 46.53 70.5 1/9/1981 56.435 49.1 77.19 
1/10/1977 55.375 49.43 77.2 1/10/1981 56.355 48.18 77.2 
1/11/1977 55.89 49.1 77.38 1/11/1981 55.78 48.58 76.31 
1/12/1977 55.66 48.18 77.4 1/12/1981 55.64 47.78 73.85 
1/1/1978 55.53 48.58 77.2 1/1/1982 55.735 48.18 74.91 
1/2/1978 55.455 47.78 77.46 1/2/1982 55.785 49.18 75.5 
1/3/1978 55.31 48.18 77.19 1/3/1982 55.215 49.18 75.58 
1/4/1978 55.555 49.18 77.2 1/4/1982 56 49.26 75.84 
1/5/1978 55.915 49.18 76.31 1/5/1982 55.755 49.25 76.03 
1/6/1978 56.43 49.26 73.85 1/6/1982 55.665 49.37 76.25 
1/7/1978 56.575 49.25 74.91 1/7/1982 55.59 49.05 76.5 
1/8/1978 56.53 49.37 75.5 1/8/1982 55.56 47.98 76.9 
1/9/1978 55.94 49.05 75.58 1/9/1982 55.615 48.08 76.5 
1/10/1978 55.86 47.98 75.84 1/10/1982 55.995 49.08 76.9 
1/11/1978 55.73 48.08 76.03 1/11/1982 56.505 48.18 76.73 
1/12/1978 55.16 49.08 76.25 1/12/1982 55.94 48.28 76.3 
1/1/1979 56.04 48.18 76.1 1/1/1983 55.86 48.48 75.68 
1/2/1979 55.69 48.28 75.6 1/2/1983 55.73 48.75 75.78 
1/3/1979 55.61 48.48 76.8 1/3/1983 55.16 48.97 75.68 
1/4/1979 55.48 48.75 76.9       
1/5/1979 55.45 48.97 76.8 1/4/1983 56.04 48.97 75.8 
1/6/1979 55.405 48.97 76.3 1/5/1983 55.69 49.05 75.9 
1/7/1979 55.76 49.05 75.68 1/6/1983 55.61 49.18 75.5 
1/8/1979 56.47 49.18 75.78 1/7/1983 55.48 49.43 76.15 
1/9/1979 56.455 49.43 75.68 1/8/1983 55.45 49.1 76.17 
1/10/1979 56.575 49.1 75.8 1/9/1983 55.405 48.18 76.06 
1/11/1979 55.98 48.18 75.9 1/10/1983 55.76 48.58 76.9 
1/12/1979 55.885 48.58 76.9 1/11/1983 56.465 47.78 76.8 
1/1/1980 55.755 47.78 76.15 1/12/1983 56.465 48.18 75.1 
1/2/1980 55.565 48.18 76.17 1/1/1984 56.44 49.18 74.7 
1/3/1980 55.52 49.18 76.06 1/2/1984 55.85 49.18 74.27 
1/4/1980 55.83 49.18 75.9 1/3/1984 56.065 49.26 74.5 
1/5/1980 55.885 49.26 75.4         
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date 
ΣΗΜΕΙΟ 
Α 
ΣΗΜΕΙΟ 
Β 
ΣΗΜΕΙΟ 
Γ 
1/4/1984 55.86 49.25 74.9 
1/5/1984 55.725 49.37 74.6 
1/6/1984 55.115 49.05 74.75 
1/7/1984 55.755 47.98 75.1 
1/8/1984 55.415 48.08 74.4 
1/9/1984 55.515 49.08 75.6 
1/10/1984 55.62 48.18 76.9 
1/11/1984 55.575 48.28 76.73 
1/12/1984 55.79 48.48 76.3 
1/1/1985 55.95 48.75 75.68 
1/2/1985 56.465 48.97 75.78 
1/3/1985 55.64 48.97 75.68 
1/4/1985 55.565 49.05 75.8 
1/5/1985 55.52 49.18 75.9 
1/6/1985 55.83 49.43 77.46 
1/7/1985 55.885 49.1 77.19 
1/8/1985 56.41 48.18 77.2 
1/9/1985 56.355 48.58 76.31 
1/10/1985 56.33 47.78 73.85 
1/11/1985 55.94 48.18 74.91 
1/12/1985 55.915 49.18 75.5 
1/1/1986 55.835 49.18 75.58 
1/2/1986 55.69 49.26 75.84 
1/3/1986 55.375 49.25 76.03 
1/4/1986 55.89 49.37 76.25 
1/5/1986 55.66 49.05 74.4 
1/6/1986 55.53 47.98 75.6 
1/7/1986 55.455 48.08 77.2 
1/8/1986 55.31 49.08 77.38 
1/9/1986 55.555 48.18 77.4 
1/10/1986 55.67 48.28 77.2 
1/11/1986 55.58 48.48 77.46 
1/12/1986 55.695 48.75 77.19 
1/1/1987 55.745 48.97 77.2 
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Πίνακας 2: Υ∆ΑΤΙΚΑ ΙΣΟΖΥΓΙΑ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ, όπως παρήχθησαν από το 
µοντέλο MODFLOW 
 
 
ΕΠΙΛΥΣΗ 1ης ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΑΣ ΦΥΣΙΚΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
 
VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1  
IN STRESS PERIOD   1 
  ------------------------------------------------------------------
------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =      242810.2188               STORAGE =        
7832.5879 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =       49326.6328       HEAD DEP BOUNDS =        
1591.1818 
            RECHARGE =     2392205.5000              RECHARGE =       
77167.9219 
 
            TOTAL IN =     2684342.2500              TOTAL IN =       
86591.6875 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =     2628923.7500               STORAGE =       
84803.9922 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =       55327.6172       HEAD DEP BOUNDS =        
1784.7618 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
           TOTAL OUT =     2684251.2500             TOTAL OUT =       
86588.7578 
 
            IN - OUT =          91.0000              IN - OUT =           
2.9297 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1  
IN STRESS PERIOD 1176 
--------------------------------------------------------------------
---------- 
 
CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
------------------                 ------------------------ 
 
IN:                                      IN: 
---                                      --- 
STORAGE =   854588992.0000               STORAGE =       14840.4414 
CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
HEAD DEP BOUNDS =    17355162.0000       HEAD DEP BOUNDS =         
571.9069 
RECHARGE =  1841557248.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
TOTAL IN =  2713501440.0000              TOTAL IN =       15412.3486 
 
OUT:                                     OUT: 
----                                     ---- 
STORAGE =  2577291520.0000               STORAGE =       13920.2773 
CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
HEAD DEP BOUNDS =   136183008.0000       HEAD DEP BOUNDS =        
1492.6438 
RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
TOTAL OUT =  2713474560.0000             TOTAL OUT =       
15412.9209 
 
IN - OUT =       26880.0000              IN - OUT =          -0.5723 
 
PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
 
 
 
 
 
 
TIME SUMMARY AT END OF TIME STEP   1 IN STRESS PERIOD 1176 
SECONDS     MINUTES      HOURS       DAYS        YEARS 
----------------------------------------------------------- 
TIME STEP LENGTH 2.59200E+06  43200.      720.00      30.000     
8.21355E-02 
STRESS PERIOD TIME 2.59200E+06  43200.      720.00      30.000     
8.21355E-02 
TOTAL TIME 3.09260E+09 5.15434E+07 8.59056E+05  35794.      97.999 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
153 
 
ΕΠΙΛΥΣΗ 100ης ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΑΣ ΦΥΣΙΚΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
 
VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN STRESS 
PERIOD   1 
  ------------------------------------------------------------------
------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =      743165.8125               STORAGE =       
23973.0898 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =       49756.7617       HEAD DEP BOUNDS =        
1605.0569 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
            TOTAL IN =      792922.5625              TOTAL IN =       
25578.1465 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =      738104.5625               STORAGE =       
23809.8242 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =       54824.5938       HEAD DEP BOUNDS =        
1768.5353 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
           TOTAL OUT =      792929.1250             TOTAL OUT =       
25578.3594 
 
            IN - OUT =          -6.5625              IN - OUT =          
-0.2129 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
 
 
          TIME SUMMARY AT END OF TIME STEP   1 IN STRESS PERIOD    1 
                    SECONDS     MINUTES      HOURS       DAYS        
YEARS 
                    ------------------------------------------------
----------- 
   TIME STEP LENGTH 2.67840E+06  44640.      744.00      31.000     
8.48734E-02 
 STRESS PERIOD TIME 2.67840E+06  44640.      744.00      31.000     
8.48734E-02 
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         TOTAL TIME 2.67840E+06  44640.      744.00      31.000     
8.48734E-0 
 
 
VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN STRESS 
PERIOD1176 
  ------------------------------------------------------------------
------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =   754297088.0000               STORAGE =           
0.0000 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =    17097506.0000       HEAD DEP BOUNDS =         
370.3909 
            RECHARGE =  2369409536.0000              RECHARGE =      
732855.3125 
 
            TOTAL IN =  3140804096.0000              TOTAL IN =      
733225.6875 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  3011561472.0000               STORAGE =      
727347.1875 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   129206352.0000       HEAD DEP BOUNDS =        
5812.0649 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
           TOTAL OUT =  3140767744.0000             TOTAL OUT =      
733159.2500 
 
            IN - OUT =       36352.0000              IN - OUT =          
66.4375 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.01 
 
 
 
 
TIME SUMMARY AT END OF TIME STEP   1 IN STRESS PERIOD 1176 
                    SECONDS     MINUTES      HOURS       DAYS        
YEARS 
                    ------------------------------------------------
----------- 
   TIME STEP LENGTH 2.59200E+06  43200.      720.00      30.000     
8.21355E-02 
 STRESS PERIOD TIME 2.59200E+06  43200.      720.00      30.000     
8.21355E-02 
         TOTAL TIME 3.09260E+09 5.15434E+07 8.59056E+05  35794.      
97.999 
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ΕΠΙΛΥΣΗ 31ης ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΑΣ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΥΠΟ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ  
 
VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN  
STRESS PERIOD   1 
  -------------------------------------------------------------------------
----- 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =      698241.5000               STORAGE =       
22523.9199 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =     2464133.5000       HEAD DEP BOUNDS =       
79488.1797 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
            TOTAL IN =     3162375.0000              TOTAL IN =      
102012.1016 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =     3043016.7500               STORAGE =       
98161.8281 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =      119356.0625       HEAD DEP BOUNDS =        
3850.1956 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
           TOTAL OUT =     3162372.7500             TOTAL OUT =      
102012.0234 
 
            IN - OUT =           2.2500              IN - OUT =       
7.8125E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
 
 
          TIME SUMMARY AT END OF TIME STEP   1 IN STRESS PERIOD    1 
                    SECONDS     MINUTES      HOURS       DAYS        YEARS 
                    -------------------------------------------------------
---- 
   TIME STEP LENGTH 2.67840E+06  44640.      744.00      31.000     
8.48734E-02 
 STRESS PERIOD TIME 2.67840E+06  44640.      744.00      31.000     
8.48734E-02 
         TOTAL TIME 2.67840E+06  44640.      744.00      31.000     
8.48734E-02 
1 
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
 STRESS PERIOD 861 
  -------------------------------------------------------------------------
----- 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6852113408.0000               STORAGE =      
104727.3047 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           
0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   627929984.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
36207.2656 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
            TOTAL IN = 10106793984.0000              TOTAL IN =      
140934.5625 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4657136640.0000               STORAGE =      
135545.7656 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           
0.0000 
               WELLS =  5340495360.0000                 WELLS =        
5321.8232 
     HEAD DEP BOUNDS =   109153864.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
66.9462 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           
0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10106785792.0000             TOTAL OUT =      
140934.5469 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =       
1.5625E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
 
 
 
          TIME SUMMARY AT END OF TIME STEP   1 IN STRESS PERIOD  861 
                    SECONDS     MINUTES      HOURS       DAYS        YEARS 
                    -------------------------------------------------------
---- 
   TIME STEP LENGTH 2.59200E+06  43200.      720.00      30.000     
8.21355E-02 
 STRESS PERIOD TIME 2.59200E+06  43200.      720.00      30.000     
8.21355E-02 
TOTAL TIME 2.26420E+09 3.77366E+07 6.28944E+05  26206.      71.748   
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ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΠΑΡΑΘΕΤΟΝΤΑΙ ΤΑ ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΤΩΝ 10 ΠΡΩΤΩΝ 
ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ 10 ΤΕΛΕΥΤΑΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ 
ΥΠΟ ΑΝΤΛΗΣΗ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
 
 
  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD   1 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =      698241.5000               STORAGE =       22523.9199 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =     2464133.5000       HEAD DEP BOUNDS =       79488.1797 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =     3162375.0000              TOTAL IN =      102012.1016 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =     3043016.7500               STORAGE =       98161.8281 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =      119356.0625       HEAD DEP BOUNDS =        3850.1956 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =     3162372.7500             TOTAL OUT =      102012.0234 
 
            IN - OUT =           2.2500              IN - OUT =       7.8125E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD   2 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =     1276033.7500               STORAGE =       20635.4395 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =     4296630.5000       HEAD DEP BOUNDS =       65446.3203 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =     5572664.0000              TOTAL IN =       86081.7578 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =     5354460.5000               STORAGE =       82551.5625 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =      218206.5000       HEAD DEP BOUNDS =        3530.3728 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =     5572667.0000             TOTAL OUT =       86081.9375 
 
            IN - OUT =          -3.0000              IN - OUT =          -0.1797 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD   3 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =     1876746.2500               STORAGE =       19377.8242 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =     6037136.5000       HEAD DEP BOUNDS =       56145.3555 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =     7913883.0000              TOTAL IN =       75523.1797 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =     7592897.0000               STORAGE =       72207.6172 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =      320989.6250       HEAD DEP BOUNDS =        3315.5850 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =     7913886.5000             TOTAL OUT =       75523.2031 
 
            IN - OUT =          -3.5000              IN - OUT =      -2.3438E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 02:43:22 EET - 137.108.70.7
 Απόκριση του υδροφορέα της λεκάνης απορροής της λίµνης Κάρλας στην  
κλιµατική µεταβλητότητα, αλλαγή και ανθρωπογενή παρέµβαση 
160 
  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD   4 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =     2433480.5000               STORAGE =       18557.8086 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =     7539632.5000       HEAD DEP BOUNDS =       50083.1992 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =     9973113.0000              TOTAL IN =       68641.0078 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =     9555563.0000               STORAGE =       65422.2070 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =      417557.3750       HEAD DEP BOUNDS =        3218.9250 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =     9973120.0000             TOTAL OUT =       68641.1328 
 
            IN - OUT =          -7.0000              IN - OUT =          -0.1250 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD   5 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =    14020278.0000               STORAGE =      373767.6875 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =     8960712.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
45841.2656 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =    22980990.0000              TOTAL IN =      419608.9375 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =    10863927.0000               STORAGE =       42205.3008 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =    11601899.0000                 WELLS =      374254.8125 
     HEAD DEP BOUNDS =      515184.5625       HEAD DEP BOUNDS =        
3149.2642 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =    22981010.0000             TOTAL OUT =      419609.3750 
 
            IN - OUT =         -20.0000              IN - OUT =          -0.4375 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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1  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 
IN STRESS PERIOD   6 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =    25111890.0000               STORAGE =      369720.4062 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =    10247282.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
42885.6680 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =    35359172.0000              TOTAL IN =      412606.0625 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =    11921114.0000               STORAGE =       35239.5664 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =    22829544.0000                 WELLS =      374254.8125 
     HEAD DEP BOUNDS =      608542.5625       HEAD DEP BOUNDS =        
3111.9326 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =    35359200.0000             TOTAL OUT =      412606.3125 
 
            IN - OUT =         -28.0000              IN - OUT =          -0.2500 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD   7 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =    51636140.0000               STORAGE =      855620.9375 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =    11513419.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
40843.1250 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =    63149560.0000              TOTAL IN =      896464.0625 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =    12843970.0000               STORAGE =       29769.5430 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =    49603168.0000                 WELLS =      863665.3750 
     HEAD DEP BOUNDS =      702456.2500       HEAD DEP BOUNDS =        
3029.4736 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =    63149592.0000             TOTAL OUT =      896464.4375 
 
            IN - OUT =         -32.0000              IN - OUT =          -0.3750 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD   9 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =    92641840.0000               STORAGE =      484796.7812 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =    13886693.0000       HEAD DEP BOUNDS =       38341.1562 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN =   106528536.0000              TOTAL IN =      523137.9375 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =    17185050.0000               STORAGE =      117327.3203 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =    88468112.0000                 WELLS =      403043.9062 
     HEAD DEP BOUNDS =      875407.8750       HEAD DEP BOUNDS =        2766.7344 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT =   106528568.0000             TOTAL OUT =      523137.9375 
 
            IN - OUT =         -32.0000              IN - OUT =           0.0000 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 851 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6766522368.0000               STORAGE =      202219.7500 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   617239488.0000       HEAD DEP BOUNDS =       33905.8633 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10010512384.0000              TOTAL IN =      236125.6094 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4637239808.0000               STORAGE =        8521.7461 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5264137728.0000                 WELLS =      227478.1406 
     HEAD DEP BOUNDS =   109126416.0000       HEAD DEP BOUNDS =         125.7394 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10010504192.0000             TOTAL OUT =      236125.6250 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =      -1.5625E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 852 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6772927488.0000               STORAGE =      206614.9375 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   618293824.0000       HEAD DEP BOUNDS =       34009.8398 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10017971200.0000              TOTAL IN =      240624.7812 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4637279232.0000               STORAGE =        1273.1156 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5271554048.0000                 WELLS =      239233.6875 
     HEAD DEP BOUNDS =   109130072.0000       HEAD DEP BOUNDS =         117.9770 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10017963008.0000             TOTAL OUT =      240624.7812 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =           0.0000 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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1 
  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 853 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6783331840.0000               STORAGE =      335624.0000 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   619352768.0000       HEAD DEP BOUNDS =       34159.9141 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10029434880.0000              TOTAL IN =      369783.9062 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4637284352.0000               STORAGE =         166.7868 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5283008512.0000                 WELLS =      369506.3750 
     HEAD DEP BOUNDS =   109133504.0000       HEAD DEP BOUNDS =         110.7271 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10029426688.0000             TOTAL OUT =      369783.8750 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =       3.1250E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 854 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6797000704.0000               STORAGE =      488164.6875 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   620314816.0000       HEAD DEP BOUNDS =       34358.9531 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10044065792.0000              TOTAL IN =      522523.6250 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4637290496.0000               STORAGE =         214.2864 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5297630208.0000                 WELLS =      522204.7188 
     HEAD DEP BOUNDS =   109136432.0000       HEAD DEP BOUNDS =         104.6785 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10044057600.0000             TOTAL OUT =      522523.6875 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =      -6.2500E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           0.00 
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1 
  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 855 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6812585472.0000               STORAGE =      502741.5625 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   621389696.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
34674.4062 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10060725248.0000              TOTAL IN =      537416.0000 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4637292032.0000               STORAGE =          46.0552 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5314285568.0000                 WELLS =      537271.7500 
     HEAD DEP BOUNDS =   109139472.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
98.1372 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10060718080.0000             TOTAL OUT =      537415.9375 
 
            IN - OUT =        7168.0000              IN - OUT =       6.2500E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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1 
  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 856 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6824309248.0000               STORAGE =      390798.9375 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   622440768.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
35035.3750 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10073500672.0000              TOTAL IN =      425834.3125 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4637619200.0000               STORAGE =       10903.4912 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5326730752.0000                 WELLS =      414838.6562 
     HEAD DEP BOUNDS =   109142240.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
92.1603 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10073491456.0000             TOTAL OUT =      425834.3125 
 
            IN - OUT =        9216.0000              IN - OUT =           0.0000 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 857 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6833401856.0000               STORAGE =      293315.4375 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   623538304.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
35403.6875 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10083690496.0000              TOTAL IN =      328719.1250 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4639415296.0000               STORAGE =       57945.9492 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5335121920.0000                 WELLS =      270687.0625 
     HEAD DEP BOUNDS =   109144912.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
86.2070 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10083682304.0000             TOTAL OUT =      328719.2188 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =      -9.3750E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 858 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6840022016.0000               STORAGE =      220673.0312 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   624609664.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
35712.0430 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10091381760.0000              TOTAL IN =      256385.0781 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4642681856.0000               STORAGE =      108880.2109 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5339544576.0000                 WELLS =      147424.3438 
     HEAD DEP BOUNDS =   109147328.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
80.5582 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10091373568.0000             TOTAL OUT =      256385.1250 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =      -4.6875E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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1 
  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 859 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6845046272.0000               STORAGE =      162069.1250 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   625724288.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
35955.1992 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10097520640.0000              TOTAL IN =      198024.3281 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4648217088.0000               STORAGE =      178549.0469 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5340146176.0000                 WELLS =       19400.0039 
     HEAD DEP BOUNDS =   109149664.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
75.2850 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10097512448.0000             TOTAL OUT =      198024.3281 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =           0.0000 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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1 
  VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 860 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6848971776.0000               STORAGE =      126637.0469 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   626843776.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
36112.4414 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10102565888.0000              TOTAL IN =      162749.4844 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4653070336.0000               STORAGE =      156564.3906 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5340335616.0000                 WELLS =        6114.3745 
     HEAD DEP BOUNDS =   109151856.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
70.7262 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10102558720.0000             TOTAL OUT =      162749.4844 
 
            IN - OUT =        7168.0000              IN - OUT =           0.0000 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP  1 IN 
STRESS PERIOD 861 
  ------------------------------------------------------------------------------ 
 
     CUMULATIVE VOLUMES      L**3       RATES FOR THIS TIME STEP      
L**3/T 
     ------------------                 ------------------------ 
 
           IN:                                      IN: 
           ---                                      --- 
             STORAGE =  6852113408.0000               STORAGE =      104727.3047 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =           0.0000                 WELLS =           0.0000 
     HEAD DEP BOUNDS =   627929984.0000       HEAD DEP BOUNDS =       
36207.2656 
            RECHARGE =  2626750208.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
            TOTAL IN = 10106793984.0000              TOTAL IN =      140934.5625 
 
          OUT:                                     OUT: 
          ----                                     ---- 
             STORAGE =  4657136640.0000               STORAGE =      135545.7656 
       CONSTANT HEAD =           0.0000         CONSTANT HEAD =           0.0000 
               WELLS =  5340495360.0000                 WELLS =        5321.8232 
     HEAD DEP BOUNDS =   109153864.0000       HEAD DEP BOUNDS =          
66.9462 
            RECHARGE =           0.0000              RECHARGE =           0.0000 
 
           TOTAL OUT = 10106785792.0000             TOTAL OUT =      140934.5469 
 
            IN - OUT =        8192.0000              IN - OUT =       1.5625E-02 
 
 PERCENT DISCREPANCY =           0.00     PERCENT DISCREPANCY =           
0.00 
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